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1INTRO DUCTIO N
This is my twenty-first monograph on Leonardo da Vinci's studies of flow and 
transport phenomena. Some years ago I began working on the compilation of the "Libro 
dell' Acqua", one of the many books Leonardo had plans for, and wrote notes and made 
drawings for, without ever reaching the point of having a decent first draft ready. For this 
book he left a list of fifteen chapters in the Codex Leicester [see p. 6, HHR Mono. 118]. I 
have used such list for my work, and taken into account many other notes in which 
Leonardo listed some of the topics he wanted to include in the book. The preceding three 
IIHR Monographs contain the notes for four different sections into which I have 
divided the first chapter. I gave them the titles: "Proemio", "Spera dell'Acqua", "Cos'è 
Acqua", and "Meccanica dell'Acqua". This monograph contains the second part of the 
fourth section, "Meccanica dell'Acqua" With such a section, my compilation of the first of 
the fifteen chapters envisioned by Leonardo is completed.
Because, in the extant manuscripts of Leonardo, the number of notes on 
fundamental aspects of hydraulics is very large, I envision as final product a volume 
containing chapter 1, and probably one or two volumes for the remaining fourteen 
chapters. The material for each of those fourteen chapters will be included in two or three 
subsequent IIHR Monographs. The Monographs serve in this instance the purpose of my 
publishing for a restricted scholarly public the results of my uninhibited work on the book 
on water. I expect, some time in the near future, to be able to work on a final version to be 
published for a wider readership.
As in all the other monographs, while doing the work of compilation, I have been 
synthesizing some thoughts which I will include in the introduction to this monograph.
2Thus, the reader will find some remarks on an aspect of my work which is quite different 
from that of most people who have worked with Leonardo's manuscripts: I mean the ever 
present possibility of deciding, for each statement Leonardo put down in his notebooks (of 
his own or of some other persons knowledge), whether it is true or false, with a number 
of cases in which that may be presently undecidable. In addition to the above, because, 
after further study, some of Leonardo's experiments have appeared to me under a new 
light, I will include some remarks on "transformations" of symmetries. Finally, I will 
provide some information about the way in which I have organized the material included in 
"Meccanica dell'Acqua" in this monograph, and I will comment briefly on some aspects 
of the notes by Leonardo intended to be part of the "Libro dell'Acqua".
Because of some comments I have received about my decision of compiling the 
"Libro dell'Acqua" in Italian, in exactly the same words written by Leonardo, instead of 
offering a translation, I must say, in first place, that I could not have found enough time 
to translate and do also all the other work involved. In second place, but more important, 
were I much younger I would still do the basic effort working with the original writing, 
and then leave the translation into any language to others to do. As soon as one translates, 
distortions filter in, and one is actually using second-hand material. I have found at least 
another Leonardist who shares my reluctance regarding scholarly work using secondhand 
material; and I will take the liberty of quoting a sentence from her excellent work on the 
"Paragone" here, with some added underlining of my own:
"Like all translations, the present one is provisional and can in no wav replace the 
original Italian, but rather it provides access to Leonardo's thought for the English- 
speaking reader, and a commentary for those who know Leoanrdo's native 
tongue." [Farago, 1992, p 1992].
Once I gather the material and put together in an organized manner, I much prefer 
to spend mv time in the critical analvsis of the assembled book. To offer a preview of mv
3conception of the volumes containing the "Libro dell' Acqua" and of the volume with my 
Comments, I have constructed a preview page of each volume (see p. 4-5 of this 
Introduction).
One further goal, for me, would be to achieve - if possible - a rational synthesis 
of the "Libro dell'Acqua" always in Italian. Any use of translation into any other 
language, I would consider it to be a very bad influence for scholarly work. I gladly leave 
to other scholars to translate if they like to do it, with the hope that they possess the solid 
background, in general and specialized science and technology, necessary for produce a 
version in another language of the "Libro dell'Acqua". Regarding the work of synthesis, I 
will quote a sentence from Uccelli [1940] because I could not find a better way of 
expressing myself how much more I value synthesis relative to analysis:
"Bisogna avere il coraggio di affontare la mole dei manoscritti vinciani e tentare il lavoro 
di sintesi. . . .  Il lavoro di sintesi vinciana non è che agli inizi. E non può certamente 
essere opera di dubbiosi o di quanti, non avendo il coraggio di correre il rischio delle 
ipotesi, vanno tricerandosi in ricerche analitiche il più delle volte sterili." (IX-24).
4SAMPLE OF A PAGE OF VOLUME I OF THE “LIBRO DELL’ACQUA”
5SAMPLE OF A PAGE OF THE COMMENTS VOLUME
1.4.6  - I CL 11R Dl-2
The use o f bellows to produce a desired pressure in a body o f water can be 
found in several pages o f the Codex Madrid I [See my IIHR Monograph 
118]. In CM 33R, Leonardo was concerned with the stabilization of a weight 
mounted on top of a cylindrical bellows, but this technical detail is less 
important than the presence o f the manometric vertical tube whose first use 
seems to have been that shown in CL 11R D l. In CM 144V D l ,  Leonardo 
illustrated the use of such a device as a “stadera” or weighing instrument. He 
showed there a uniform vertical scale, thus indicating that he had found a 
linear law for this device. This is very important for the analysis o f the 
experimental devices in CL 11R, which I have merged into the single 
arrangement shown below, which happens to be similar - in  principle -  to one 
of my instructional experiments in the lab course I taught at the University of 
Iowa. Note that the pendulum-pulley-weight arrangement Leonardo used; 
serves to measure the force o f the jet. How are this force and the weight w t 
related?
Stadera. Note the uniform 
scale Combination o f D l and D2 for modem analysis.
Simple calculations show that had Leonardo been more o f an experimenter he 
could have recorded in his notebooks that, to keep the pendulum vertical, 
equal increments o f the weight Wj would have required equal increments o f 
w2. By observing the manometer he could also have confirmed his rule for 
the “stadera”. [See calculations in my ITHR Monograph 101].
6VERIFIABLE AND NON-VERIFIABLE STATEMENTS
The criteria for the verification of statements in science and technology on the one 
hand and in the humanities and the arts on the other hand are of necessity quite different. In 
connection with this study, such a difference can be illustrated by referring to two books 
of Leonardo, "Trattato della Pittura" and "Libro dell'Acqua". I believe that the criteria for 
veri-fication for the second are very well defined and generally recognized as reliable, 
while in the second they either do not exist, mainly because they are not needed, or they 
are of a weak or subsidiary nature. This is the reality of two entirely different tasks, that 
of compiling the book on water and that of compiling the book on painting. I think that 
basically the question is clear and simple. If we examine how Leonardo multiplied two 
numbers in any of his calculations, we can with all certainty decide whether the result was 
right or wrong [Marinoni 1982] and the same is true for his analysis, e.g., of the forces 
water exerts on the walls of a tank [Macagno 1982] and of many other questions of a 
scientific nature. When, instead, Leonardo writes about how women should be depicted, 
or whether indirect light is better than direct light, we can only express our opinion about 
such statements, but it would be silly to attempt to determine whether they are right or 
wrong, because, even etymologically, veri-fication has to do with establishing whether 
something is true or false.
The above remarks apply to technology also. If an inventor claims to have a 
machine which can run for ever and produce more work than the energy it is supplied to it, 
we will immediately talk about verification. There is no way the statement of that inventor 
will deserve any credit unless he builds the machine and it works as he said. Instead, if a 
painter says that one of his paintings is a waterfall [ example: Arshille Gorky's 
"Waterfall" , see Dorment, 2000. Genius In Exile. ], it would be silly to try to verify his 
statement.
7Of course, there are scientific and technical aspects in many activities, and if we 
consider perspective or the optics and chemistry of colors used in painting, then we can 
claim that also in art there are verifiable questions. I would say that if an art analyst like E. 
Gombrich [1956] wants to use science to explain what artists produce, then we enter an 
area in which verification makes sense [ see Geertz 2002]. It is true, however, that 
Gombrich did not previously studied mechanics of fluids when he approached "a subject 
that extends so far into the history of science as the one I have rashly undertaken to 
discuss", [see Gombrich 1960, "The Form of Movement in Water and Air".]. What 
matters to me, in the context of this and the other monographs, is that even if in the 
humanities there may be areas in which some degree of verification is applicable, the 
degree of verification in science and technology is several orders of magnitude greater and 
that verification is a predominant, always-desired, necessary feature. In science there may 
be things that we still do not know how to verify effectively but they are potentially 
verifiable, and eventually they will be tested.
Of course, when we are in the frontier of scientific knowledge (be in the time of 
Leonardo or nowadays), statements may be made that cannot be verified presently, and we 
must defer verification for some time in the future. But this is well taken care of, by 
speaking of conjectures, hypotheses, or theories in need of verification. Einstein's theory 
of relativity was disbelieved by some physicists until experiments and observations 
provided the verification. When experiments and observations go overwhelmly against a 
theory it disappears from the world of science as it has happened to Aristotelian statements 
about motion of bodies and antiperistasis, or to the theory of the phlogiston, or the notion 
that the Earth is like an animal with its heart and its lungs. Leonardo, at some instances, 
mentions the respiration of the Earth as possible cause of the tides, although he does not 
seem to have continued to accept the analogy as valid for a long time. There are several 
passages in his notebooks in which one finds a rejection of such an analogy; for instance.
8"Contrario e 1 origine del mare ali origine del sangue perche il mare riceve in se tutti li 
fiumi li quali son sol causati dalli vapori acquei levati infra la aria ma il mare del sangue 
e causa di tutte le vene." [Anat., A, 4R]
It seems appropriate to wonder here how the people who created the Euclidean 
Geometry and the Archimedean hydrostatics would also produce Aristotelian kinematics 
and mechanics. I have thought about these for a long time. How could Aristotle make so 
wrong statements about motion of bodies ? Why did he not find his own mechanics 
unsatisfactory? I have recently read a paper by Professor Steven Weinberg [2001] in 
which similar questions are also asked, including why Aristotle was not unhappy about 
not knowing how to calculate or describe motions in detail. We know, and Aristotle must 
have known, some of the descriptions of motion achieved before him and during his life, 
like those that astronomers were accomplishing in Mesopotamia first and then in Greece 
[Neugebauer 1962]. We know that the Greek kinematic model to describe motions of 
planets was perfected by Eudoxus [Schiapparelli 1877]; Weinberg explains interestingly 
that Aristotle failed in this case because he "assumed that the rates at which the elements 
move to their natural places are mere accidents". Aristotle was only able to say that heavy 
bodies fall faster than light ones which may be true or false depending on considering or 
not resistance to motion. I believe, Aristotle based - without much study - such a 
statement on his daily experience of bodies falling through air, but it would have been 
rather easy for him to see whether or not his statement was generally valid. He could have 
easily experimented with two bodies with the same weight that would fall with rather 
different velocities, a feather and a piece of metal of the same weight. If he thought of 
density rather than weight, he only needed to take two spheres of metal, reduce one to thin 
foil and drop the two objects. Another way of proceeding would have been to seriously 
study the complex problem of bodies falling within a fluid and conclude that it was too 
difficult for him. I suppose that philosophers will argue that it was not expected of a
9philosopher to do experiments. Then philosophers should not make statements about 
questions subject to experimental verification, unless they are ready to engage in 
experiments.
All my life I have heard that the world of intellectual activities was split in two as it 
seems to have been all the time. The gap was emphasized by C. P. Snow, but even 
Charles Dickens was already alarmed by its existence [Jacobs 2001]. I am sure that 
philosophers and technologists were already far apart in ancient times. It is inconceivable , 
at least to me, that Archimedes would not feel deep inside that he was doing things better 
than Plato, Aristotle, and other philosophers concerning knowledge of natural phenomena. 
I think that we have a split or a gap between the two separate cultures mainly because 
there is one side who does not want to learn the basics of what the other side knows.
Regarding verification, I think it is wise to recognize that the worlds of science 
and technology are creations of man as are those of the humanities and the arts. Nothing 
human has an absolute permanent validity, but many achievements - like those of 
mathematics - have all the conditions for a very long and firm standing and may remain 
practically unchanged for ever. For them truth seems a permanent, or at least asymptotic 
feature. In science some conjectures may have to wait a long time ( remember Fermat's 
conjecture) to be confirmed or discarded; what is important is that the scientific approach 
provides mechanisms, which are indefinitely perfectible, to ascertain objectively any 
conjecture.
The sciences of geometry and kinematics as they stand today do not seem 
vulnerable to a reformulation that would make invalid any of its parts. As we consider 
other less abstract fields we encounter a whole variety of less and less certain areas of 
knowledge, but that does not undermine the evaluations which can be made using the tools
10
of operation of scientific methodologies. We may be wise in adopting the attitude of 
looking at everything as subject to a degree of high or low probability, but I do not believe 
we will abandon the tradition of tending to decide whether any given statement is true or 
false, at least in science and technology. The progress of these two activities of us humans 
has been so overwhelming even to the more skeptical, that I feel confident most readers 
will go along with a working frame of things in which we analyze most of Leonardo's 
statements within this monograph as subject to tests to determine whether they are true or 
false. Of course a certain number of them will have to be classified as conjectures or 
hypothesis for which decisions cannot yet be made.
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DRAWINGS AND RHEOGRAMS
I introduced the term "rheogram" when preparing an invited lecture sponsored by 
the association AST (Arte, Scienzia e Tecnologia ) I gave in Rome at Università "La 
Sapienza" almost two decades ago [Macagno 1984/5]. Bertrand Russell once said that 
some terms are better defined by pointing at some objects: I call rheograms things like the 
spiral lines used to represent vortices and the sinusoidal lines used to represent waves since 
the dawn of representative art [see examples on next page, taken from M. Macagno 1992]. 
One of the favorite rheograms used by Leonardo were depictions of some features of 
human hair (natural or through hair-dressing) like tresses, braids, locks, curls.
From the very beginning of the study of Leonardian fluid mechanics, I worked as 
hard on the drawings as I was working on the text. Maybe harder, because I had training in 
languages but not in reading images in search of their meaning (see p. i in this monograph). 
I soon found myself in need of redrawing many of Leonardo's figures to see if I was 
reading them clearly, discover the sequence which Leonardo followed in producing them, 
and ascertain the full meaning, if possible. When the time to write the monographs came, I 
had already decided that I would include drawings by my own eye, brain and hand, 
trying, in so doing, to convey my own interpretation of the drawings, not surely with 
any notion of improving them. Of course, if my compilation of the "Libro dell' Acqua " is 
published some day, it should include faithful reproductions of the original drawings in 
their correct location, not only the original language. Any drawing of mine will, if needed, 
go in a separate volume of comments. There are drawings (see those from CMII 120R in 
the section of symmetry breaking), which one would want to transform from poor 
sketches into good drawings, but I would not ever do that for the same reason that I would 
not change any sentence that was carelessly written by Leonardo . This is so because the 
first product of my work must be a compilation of texts and drawings as Leonardo left 
them. So to speak, I want the compilation to be "diplomatic", not "critical". In a volume
12
Rheograms of waves and vortices. 
Assyrian palace at Korsabad.Egyptian wave rheogram.
Roman rheograms. Vortex rheograms in Ramayana art.
Monreale. The artist -  or the sponsor -  made 
sure the images was read correctly.
Hiroshige’s stormy waves with vortices in 
their troughs.
EXAMPLES OF RHEOGRAMS
TAKEN FROM “ACQUA DEPICTA, REPRESENTATION OF WATER IN ART AND 
SCIENCE”, BY MATILDE MACAGNO, LA HOUILLE BLANCHE, 1992.
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with my critico-synthetical studies of Leonardian studies of water, I want to do what I did 
in the monographs, use my interpretation not only of the text but that of the drawings 
also. Then, I will not hesitate to say what I see in any text or any figure belonging to the 
"Libro dell'Acqua".
I have discovered that Leonardo drew differently for different subjects and within a 
given subject for different approaches to any question. At the beginning, when he was not 
yet keeping notebooks, he would draw mostly as an artist, but as he made progress in the 
study of different areas of knowledge, characteristic differences began to emerge. I first 
noticed that when dealing with the mechanics of water, and gaining slowly insight into that 
discipline, Leonardo would make sketches quite similar to those of hydraulicians centuries 
after him. For instance, he would usually draw the axis of a liquid jet or a nappe and not 
details of the two-dimensional or three-dimensional subject of study. Details would appear 
only if he was, for instance, concerned with a jet breaking into drops, or two jets 
intertwining one with the other. I have already discussed some of these aspects in 
previous papers and monographs, but I am insisting because this is a fundamental aspect 
which most Leonardists I am acquainted with have not taken into serious consideration.
As I have already mentioned, the term rheogram was introduced to designate basic 
elementary components of drawings by artists that have represented diverse instances of 
flow [ see examples in Macagno, E. 1984 and Macagno, M. 1992b]. They do not 
constitute the result of a mathematization of flow phenomena as the drawings used by 
hydrodynamicists for the essential components of flow such as sources, sinks, doublets, 
etc.; one could say that they are artists renditions of basic flows or components of flow, 
although rheograms are also used in their sketches by engineers and scientists as well. 
Rheograms used by Leonardo can be detected in his many depictions of a water nappe 
falling into a pool of water (see drawings from RL 12662 on next page); all of them
14
Detail from RL 12662. Nappes falling into pools of water. Note that two 
hydrodynamic symmetry breakings are shown by Leonardo who obviously 
made use of what I call “rheograms” in this drawings. Notable are those 
sketched in the upper right comer.
Experiments by E. Macagno [see photographs reproduced in IIHR Mono. 
118] have shown that jets penetrating stagnant, or quasi-stagnant, water can 
produce a variety of flow configurations. It seems that Leonardo had the 
same experience with this phenomenon.
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contain several rheograms from that of the nappe itself to those of the system of eddies 
and waves he used to represent the complex flow patterns induced in the pool by the force 
of the jet One can also find many rheograms in the series of cataclysmic events (mostly in 
the Windsor drawings).
When Leonardo painted the angel in his Annunciation, he was surely not yet 
thinking in terms of what I call rheograms, but at a certain moment he drew the analogy 
between the kinematicity suggested by simple or complex flowing lines of hair and those 
of water. He traced figures that taken out of context could be interpreted as drawings of 
hair but were in fact a system of flowlines. Leonardo described the analogy very clearly 
when he wrote:
"Nota il modo del liuello dell acqua il quale fa vso de capeli che anno due moti de 
quali uno attende al peso de luello laltro alla mameno delle volte, cosi laequa a Ile 
sue volte reveruertigine se delle quali vna parte attende al inpeto del corso 
principale laltro atende al moto incidente e refresso". (Windsor RL 12579 , 
reproduction on next page)).
One can say that hair and water have similar motions, or flows, which can be either 
regular or full of curls and eddies. We could say in modem terminology, laminar, 
unstable, and turbulent. To convey the notion that flow is present in Leonardo's work let 
us look again at the hair of the Angel of the Annunciation. Notice that if this were a flow 
we could say that it begins very regularly, then it seems to lose stability, and finally it 
becomes full of curls, of eddies. There are many other depictions in Leonardo’s 
notebooks, which bear an intended analogy with this one, and are not about hair at all.
There are many instances of Leonardo viewing flow, or flowlike situations, in one 
capacity or the other and not in an unified way. What is remarkable is that in many 
drawings he draws what he was examining, for instance, as an engineer, or as an artist in
16
RL 12579R - LEONARDO'S RHEOGRAMS
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some cases, or as a scientists in others. One of the striking examples of this ability to see 
within a different frame of mind is his subdivision of a falling jet of water in equal volumes 
which is a mathematization of the conservation of volume and has lost all connection with 
an artistic view of the falling water in other drawings .
All this leads me to the question of Leonardo whom some like to see as a unifier of 
art, science and technology. In my opinion this is an impossibility even in other times, one 
person can surely be an artist, an engineer and a scientists but like in the mystery of the 
trinity the three do not totally coalesce, they are truly three different persons in one. One 
does not view water flowing in a unified way when working in a painting, say the 
meandering river in the background of the Mona Lisa, or in an engineering study, the 
meander in the plan of Imola, or in a scientific study as that of meandering formation or in 
scientific study in the laboratory as shown the Codex Arundel 2 16V.[See discussion by 
Macagno 1997b.)
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Drawings by Leonardo da Vinci. Ms G 50V D1
Drawing from “Moto e misura dell’Acqua” reproduced 
in “History o f Hydraulics” (on p. 46) by H. Rouse and S. 
Ince.
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DISTORTING AND DISREGARDING DRAWINGS
Augusto Marinoni knew how difficult is to do it without distorsions and disregard. 
For his contribution to the production of faithful facsimiles, we should be very grateful to 
him. But he worked also in the productions of transcriptions (both diplomatic and critical). 
He was right when he stated: " .. . . le trascrizioni publicate non sono sempre esatte, né 
chiariscono sempre il pensiero dell'autore".[Marinoni 1982]. Marinoni alluded to 
incompleteness in the anthologies (Richter) or in the transcriptions (especially those of 
Ravaisson Mollien). I have worked intensively in the direct reading of Leonardo's, and in 
many cases I have checked my readings with Marinoni's transcriptions and very rarely 
found some minor errors. So I trust Marinoni's work much more than any other because 
like him I have found imprecisions and mistakes, especially in the case of translations to 
other languages than Italian; scholarly work should be done only with the originals.
After Leonardo's death, his drawings were copied by others and sometimes 
changed beyond recognition, while his written statements were reproduced more 
faithfully. This seems to be rather general occurrence, that many more liberties are taken 
with images than with words. Presumably the distortions of figures were done with good 
intentions, but it lead posterity to attribute to Leonardo both rights and wrongs not due to 
him. The first compilation of Leonardo's studies of water was that of Luigi Maria 
Arconati at the beginning of the seventeenth century, a copy of which was sent to 
Cardinal Barberini [ see note to Arredi 1932]. Regarding the work of Arconati, I consider 
it an anthological work with serious distortions of most drawings and also of many texts, 
but at least Arconati understood that Leonardo without drawings is really not Leonardo. In 
the eighteenth century, Cardinali and then in the nineteenth century Carusi and Favaro 
made further changes, when editing those books of Autori che trattano del moto 
dell'acqua, which included Arconati's work. It is interesting that Professor Hunter Rouse 
in the original version of his "History of Hydraulics", and also in successive reprintings
2 0
Drawings by Leonardo da Vinci. Ms F 91V D2 and 89v D l.
Figure on p. 46 of “History of Hydraulics” by H.Rouse and S.Ince.
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thereof, used drawings originated in Arconati's anthology rather than original drawings by 
the hand of Leonardo. Anybody who has seen a few drawings by the hand of Leonardo 
would recognize that those in the pages of Rouse's book concerning Leonardo are not by 
the hand of the great artist.
It is perhaps understandable that Hunter Rouse in illustrating his pages on 
Leonardo used drawings which were taken from one version of the compilation by 
Arconati [Carusi & Favaro 1924], but it is really inconceivable that in 1998 when 
Rouse's "History of Hydraulics" [1957] appeared in translation as "Storia 
dell'Idraulica" no effort was made by the Italian translators to use the original drawings. 
Probably no attention whatsoever was given to the drawings. I have reproduced, as part of 
this monograph two of the drawings used by H. Rouse together with the corresponding 
drawings of Leonardo. One is from the Manusript G, folio 50; the other is actually a pair 
from Manuscript F (folios 89V and 91V because the drawing originating from Arconati's 
anthology appears to be a combination of two drawings by Leonardo.
Less notorious than the ones who change the figures into something else, but 
equally guilty - in this case sinning by omission - are those who disregard the images and 
pay attention only to the text. Of course, if one volunteers, or is asked - to write something 
about Leonard's notebooks, and one is really unprepared to read and interpret the 
drawings, one simple way out is to declare the drawings irrelevant or unimportant. I have 
what I consider an excellent example of such misbehavior. When the Codex Leicester was 
exhibited in Milano in 1985 there were lectures, seminars , and publications to celebrate 
properly the occasion. The way in which the Codex Leicester was shown emphasized -with 
good reasons - the drawings. However I found that in one of the papers there was a serious 
disregard for drawings in the codex that are of great significance relative to perpetual 
motion. Leonardo was very much concerned with devices which would work for ever once 
set into motion. One such device is very simple and two instances of it are included in CL
2 2
STRUMENTO DELL’AVVERSARIO
C L34R  D4 a  34R D3
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34R D3 and D4. These drawings are reproduced on p. 22 of this this monograph; note that 
in the two of them Leonardo used the label "strumento deiravversario' [see Derenzini 
1986] , perhaps believing that someone would one day misinterpret these figures as 
indicating that he believed such siphonic paradoxes would really work in the real world. 
These problem was already considered by Heron and although unexplainable, he was sure 
that id did not work. Perhaps it was studied by Archimedes but what we know of them 
contains no reference to this puzzling problem of hydrodynamics. In fact, it seems 
reasonable to believe that Archimedes knew about this not more than Heron. It is only after 
modem hydrodynamics with a clear concept of pressure was developed that we can show 
that the "perpetual shower" depicted in CL 34R D4 is impossible. Not knowing 
hydrodynamic, one may easily believe that by starting the shower with a great weight of 
water on the left-hand side it will have to start flowing and then continue to flow. Or one 
could think of these devices as siphons which were primed with the outlet below the water 
level in the tank and then slowly elevated counting on the great weight to provide the force 
necessary to operate indefinitely.
In a volume containing a reproduction of the Codex Leicester, Federico Zeri 
authored a contribution in which, referring to CL 34R, he stated the following: "Ma il 
grande fascino di questa pagina non consiste alle sue illustratione". Granted that Zeri's 
interests are certainly not those of science, he should have known better and do not dismiss 
so lightly the message about perpetual motion and its fallacy that Leonardo left in the same 
page where he wrote some poetical remarks about nature, life, and the universe. 
Incidentally, in such a passage he used the analogy between our planet and a living animal 
in which the tides are due to the respiration of the Earth: " . .il suo alitare e 1 cresecere e 
discrescere del sangue pelli polsi e cosi nella terra e il f  russo e refrusso del mare . "
(CL 34V , 8-9) At a certain point. Leonardo discarded this analogy, although he never 
could find the true primary forces that generate the tides.
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IMAGES AND THEIR MESSAGES
I am indebted to Corrado Maltese for illuminating conversations we had in Rome 
about the role of what he called the "linguagio visivo", the language of images. I have 
attended some of his lectures and read with great profit his writings on the subject, 
especially "Per una storia deirimmagine" [Maltese 1989, Macagno 1997b], from which I 
would like to quote a statement about Leonardo:
"Leonardo, il maggiore studioso di scienza delle immagine che abbia mai incontrato."
In the context of this monograph, it seems appropriate to summarize here that part 
of my IIHR Monograph 101 that describes the meaning of a pair of figures (See CL 11R 
D l-2, p. 4-5 in this monograph.) concerning very basic questions of hydrostatics. Such 
figures were considered irrelevant by more than one student of Leonardo. There is not text 
directly related to such figures; one must, however, be able to read and interpret them. In 
CL 1 IR D l, one figure represents a vessel which has been modified by installing on it a 
bellows with a weight on top of it. This simple device permits the experimenter to generate 
the desired pressure in the water placed in the container. To measure such a pressure, 
Leonardo installed a vertical tube which is what we call now a manometric tube. In CL 
11R D2, a similar device has been provided with a tube from which a jet comes out and 
impinges a plate. The plate is mounted on a pendulum which is always brought to a vertical 
position as a means of measuring the force the jet exerts on the plate.
My interpretation of CL 34V D2 led me to do some calculations based on a similar 
situation (see p.5 in this monograph). The pressure p generated by the weight-bellows 
system is given by
p = Wj/A
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where A is the cross-sectional inner area of the cylindrical container and Wj is the weight 
(including he piston). By the use of a modified Torricelli's formula we can obtain the 
square of the velocity of the jet as
V2 = 2p/p .
Where p is the density of water under pressure p. By the use of an integral form of the 
momentum flux equation of Euler's hydrodynamics we obtain the jet force on the plate as
F = pQV = paV2 .
Finally we obtain from the above equations
F = 2(a/A)w1 .
The force F is related to the weight w ] through a simple equation F = kw 1 .
In conclusion, I will try to express my interpretation of not only what Leonardo did 
with his two devices but of what he could have done. I will use a way of expressing the 
final results in a language not different really from what he used to express in words linear 
relationships like
Awj = aA w j , Awj = ßAh,
in this modem notation, a  and ß are proportionality constants (not necessarily 
dimensionless).
The above results - so simple - make me feel that had Leonardo been a more 
persistent experimenter and observer, and had he tried to obtain a correlation between w 1 .
and w2, and also between w 1 and h , the manometric height, he could have discovered 
and reported that equal increments of Wj , would result in equal increments in h and also 
equal increments in w2 , and in F. My assumption that these were results he could have
reached, and understood, stems from his evident understanding of the linear behavior of 
his hydrostatic balance ( see drawing of "stadera" on p.5 of this monograph and pp. 41 
and 65IIHR Mono. # 118).
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SYMMETRY AND SYMMETRY-BREAKING
Only those with a deep - mainly mathematical - knowledge of symmetry can 
ascertain whether Leonardo explored in some way or another what is called today 
symmetry and symmetry-breaking in a scientific and technological context [See Weinberg 
2001b] regarding the use of what we know to do historical work]. It is my thesis that he 
did it and not in superficial ways. Regarding symmetry in a classic restricted way, let me 
say that had Hermann Weyl [1952] spent more time examining Leonardo's notebooks, I 
am sure he would have come out not only with a theorem constructed as a synthesis of 
Leonardo's understanding of symmetry in geometry, but also with more advanced 
statements about symmetry, and its transformations and departures from it in the physical 
phenomena - or in the imagined world of geometrical configurations. We must remember 
that Leonardo made important inroads in what he him self called "geometria delle 
strasformatione" and "geometria che ssi fa col moto" [ M. Macagno 1992 ].
I invite any interested reader lacking a good geometric background to examine 
carefully the book "Transformation Geometry. An Introduction to Symmetry" [Martin 
1982], in order to gain some insight into what transformations and symmetry mean in a 
mathematical context. Martin calls transformations those mappings that satisfy some 
conditions. In two-dimensional space, and in Cartesian coordinates, mappings are given, 
by x' = f(x, y) , y' = g(x, y). Here I will make little difference between mappings and 
transformations. At the end of this section, while discussing examples of symmetry 
changes, I will introduce a couple of transformations which be given in polar coordinates: 
p' = u(p, 0), 0’ = v(p , 0).
It is important to understand that configurations or patterns may not only be tested 
but also changed by different well defined transformations. There is symmetry of one kind,
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or another, when under one transformation, or another, the configuration is left invariant. 
But it should be realized also that one can apply a transformation to a given pattern 
possessing a given symmetry to obtain another pattem which possesses another symmetry. 
Leonardo understood the above possibility very well, and not only in principle but also in 
its applications. A remarkable example is in Ms G 56R and 57V [see discussion by M. 
Macagno 1995]. By circular shear, a circle divided by several diameters into congruent 
sectors is transformed into a circle divided into curvilinear sectors. One figure possesses 
dihedral symmetry, the other, cyclical symmetry as defined by H. Weyl in his formulation 
of Leonardo's Theorem. [Martin 1982, p. 66]. I believe that Weyl was really generous in 
naming the theorem he must have formulated after Leonardo who did not show any ability 
in the area of mathematical proofs. This does deny that some contributions of Leonardo in 
this and other areas, even iif they lack formal proofs, are remarkable.
Leonardo brought himself to the point of understanding physical phenomena in 
general and fluid flow and transport phenomena in particular in a very original way which 
is surely more evident in his drawings than in his writings. He had a clear vision of the 
transformations under way in the many instances of flow he observed and recorded. How 
this was already happening to him as a painter, I will discuss briefly later in this 
introduction when referring to the hair of the angel of the Annunciation.
As it happens more than once, it was a casual reading of a book that brought me 
into a sharper focus regarding processes (physical as well as geometrical) in which 
symmetry undergoes a change. Such changes can be from one perfect symmetry to another 
perfect symmetry, or to a quasi-symmetry, or to a symmetry with random variations of 
details, or to a wholly chaotic unpredictable situation. I am really grateful to the authors 
of "Fearful Symmetry " [Stewart and Golubitsky 1993] for their discussions all along their 
book of what they call "symmetry breakings", beginning at the point in which they remark
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Experiment by Leonardo da Vinci 
Codex Leicester 33V
Experiment by Enzo Macagno 
(IIHR Mon. # 11 1 )
Codex Madrid II 120 V D2 Codex Madrid II 120 V D1
Transformation of one symmetry into another 
by a mapping producing circular shear.
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that "the time-honored term 'breaking' is poorly chosen". It seems to me that most of the 
time we are actually talking of transformations of one kind of symmetry into another, 
which does not really elicit the notion of a break, but the verb "to break" is more dramatic at 
least for the general reader than "to transform", in the same way that "revolution" is always 
more appealing than "evolution", "catastrophic change" more attractive than 'gradual 
change". Volcanic eruptions are more fun than sedimentation.
In fluid mechanics one can learn that flow can be found in two main varieties that 
have been called laminar and turbulent. In many cases, there is not an abrupt change from 
laminar to turbulent but a transition from one to the other which in some cases takes place 
in a cascading form and not in a sudden form. And even turbulent flow can be found to 
exhibit - in its averages or mean values - some sort of organization, and some symmetries. 
Regarding the perceived chasm between chaos and symmetry, Stewart and Golubitsky 's 
opinion is that through their interaction the most exciting discoveries may be possible (see 
p. xix of their Preface).
In Leonardo's Codex Leicester [33R D l, 1.4.4.7, in Meccanica dell'Acqua.] 
there is a drawing depicting a very simple experiment, a drop is left to fall on a plane, 
horizontal, rigid surface. This is a simpler experiment than the one of a drop falling on a 
liquid quiescent surface, because it allows to make very simply records of the drops after 
impact. One could reasonably expect to obtain always circular, or nearly circular spots. 
However, as one varies the height from which the drops are dropped down, the shape 
varies until the drop is completely disintegrated. Leonardo shows a very interesting case in 
which there is a change of one kind of symmetry to another one. In IIHR Mon. No. 101, 
p. 96, Fig. 7, I have included a photograph from one of my experiments trying to 
reproduce that of Leonardo (see p. 28 ). Such a configuration of what some would call a
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"break of symmetry" can be observed in the windshield by any person driving a car in a 
rainy day, especially at moments in which not many drops are falling.
I have found very illuminating to do some purely geometric representations of 
transformations of symmetry which I will describe briefly two such "experiments" 
knowing very well that more useful would be to engage in truly kinematical models; of 
course even better would be dynamical models. However, to better understand Leonardo's 
knowledge of symmetry, the simplest of the three approaches seems more than enough. If 
the reader finds the language in such descriptions too technical, I recommend consulting the 
already mentioned book on symmetry [Martin 1982]. The first example is about the graph 
of y = sinax, a pattern that one can consider to be a frieze (see Martin, p. 78) which 
possesses symmetry under translations. However such property does not apply for certain 
values of the parameter a if we try to construct a more complex frieze pattem by addition of 
two sine functions. Take y = sin3x + shmx and the pattem has no symmetry under 
translation.
My second example is about visualizing two instances of a symmetry transformed 
into another which I found in Leonardo's notebooks. The case of the drop with spikes 
(see reproduction in this monograph) can be given a geometric representation (not a 
hydromechanical one, which would be possible using CFD, computational fluid 
dynamics). I have constmcted such a geometric visualization by using the transformation 
defined by the polar-coordinates equations 0' = 0 , r' = r( 1 + bsin a0) ; one
should use a rather high value of n to obtain slender spikes. The number of spikes is 
controlled by the parameter a. The given functions transform a circumference of radius rQ
into another of the same radius with regular symmetric spikes of height b.
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A similar pair of equations may be used to describe the transformation of radial into 
spiral sectors, i. e., 0' = f(0) + asinbr , r' = r. The simplest case would be that
with f(0) = 0. This visualization could vbe applied to the symmetry change represented 
by Leonardo in the sketches from Codex Madrid II reproduced in this monograph.
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MECCANICA DELL’ ACQUA
One thing that would have been very useful would have been for Leonardo to 
include more titles when he was writing his notes. He did no do that, and that is why I 
have to invent titles for the material gathered in this monograph and for its sections. I 
suppose one comes up with titles when one has clearly in mind what one wants to write 
about. Once more, I will quote from Marinoni who sensed accurately Leonardo's hesitant 
mood when writing his notes. Regarding the many books (or chapters) Leonardo wanted 
to write, and the sloppy way in which he proceeded to do it, Marinoni remarked:
"I progetti dei vari trattati sono grandiosi. Di alcuni Leonardo ha già scritto il 
"proemio", come per quello di anatomia previsto in centoventi libri. Molto piu tardi si 
accenna a un trattato di geometria in in centotredici libri." . .  ."Leonardo non afronta 
subito la stessura definitiva, preferisce accumulare brevi appunti. La stessa struttura 
dell’opera non è ben definita nella sua mente. È come una materia ancor fluida che di 
volta in volta muta le sue forme e dimensioni." . . . .  Di volta in volta Leonardo non 
ricorda con precisione quanto ha già scritto, e ricomincia da capo." [Marinoni 1982, p. 
42].
Regarding my choice of title, although I do not forget Dijsterhuis's warning 
about the varied interpretations of such a common word as mechanics, I just continue 
to fail to find a better title for this section of the "Libro dell’Acqua" than "Meccanica 
dell'Acqua". "Meccanica" was a term used often by Leonardo, although he seems to 
have never used the expression "Meccanica dell’Acqua", or any other that would be 
useful in designating the large number of passages in which the mechanics of water is 
the subject. And I mean here mechanics very much in the same way we use it for 
mechanics of solids, or mechanics of fluids - a part of physics concerned with motion 
and forces of different bodies, solid, granular, fluid, etc. As Leonardo spoke of
33
the science of water - "la scienza dell ’acqua" - it seems plausible to think that he would 
have accepted that most of his science of water was in fact mechanics of water. Let me 
express the hope that when my compilation is published in English, "Meccanica 
dell'Acqua" be translated as M echanics of W ater, and not, for instance, as 
Hydromechanics, or still worse, Hydrodynamics.
The different subsections into which I have subdivided my compilation of the 
material for "Meccanica dell’Acqua" are listed in the second part of the Table of Contents, 
which I have placed at the end of this introduction. Such sub-sections were not thought a 
priori; they emerged when trying to put some order in the collection of passages from the 
notebooks I was gathering. When I started working with the internal ordering within each 
subsection, a further subdivision became necessary . The information on such internal 
classification criteria for each subsection would take too much space in a volume which is 
already too thick.I will offer here only some comments for sub-sections 1.4.1, 1.4.2, 
1.4.3 with the purpose of making known the way in which this work has been done.
The subsections 1.4.1, 1.4.2, 1.4.3 contain mainly statements of a general 
scope providing the book on water with an overall view of Leonardian mechanics of water 
together with a few related questions that may be useful in preparing the reader for the rest 
of the chapter and in a few instances the other fourteen chapters. Of course, this is the 
view which I have imagined Leonardo would have perhaps agreed to be part of his book 
had he trusted in somebody to edit his "Libro dell'Acqua". But even if not so, it is a section 
that I hope will be helpful to those interested in this composition of the book. It is in a way 
a guide to the large amount of passages contained in what I envision as the "mechanics of 
water flow" in the "Libro dell'Acqua".
All the passages on general mechanics in subsection 1.4.1, have been included
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because they are important in connection with some of the flow phenomena studied by 
Leonardo. One of the clearest connections of this kind is that between the path of projectiles 
and the jets of water in air. As a teacher of elementary fluid mechanics, I know that 
students will accept immediately the analogy between the parabola described by a ball 
launched in horizontal direction and the axis of a water jet issuing horizontally from a 
tank.. In fact there are many differences, but a cautious acceptance of such an analogy is 
useful at least at the beginning of the study of water jets. There is also an interesting point 
in my conjecture that Leonardo was well aware of the acceleration role in this phenomena 
more from the observation of water jets than of moving projectiles. The way I see 
Leonardo learning something about projectiles and their being subject to an acceleration is 
from his studies of water jets. Another interesting detail is that Leonardo knew that two 
projectiles could collide and then their paths would experience a sudden change. Under 
symmetric conditions they would bounce equally to one side and the other. I believe that 
this led Leonardo to expect the same bouncing effect from water jets, as shown by his 
many drawings of impinging jets. I made the study of impinging jets part of my 
laboratory methodology applied to analyze the work of Leonardo, and found that under 
special conditions jets can limply bounce one from the other after coming into contact 
[Macagno 1982]. Of course, impinging jets can do many other things, including the 
production of spectacular flow configurations and patterns.
Kinematics is a neologism introduced by Ampère [Macagno 1991b] in an essay in 
which he propounded the study of motion independently of the forces that are in play in 
each particular case. For example, the kinematics of a linear oscillator is the same 
regardless of the forces involved (gravity, elasticity,, etc.). At the time Ampère published 
his essay a number of teachers in Paris were already taking the bold step of starting 
Mechanics with kinematics and not - as traditionally done - with statics. After studying the 
notebooks of Leonardo, the conclusion that had he published his notes on the subject, he
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Regarding conservation postulates, in fluid mechanics it is now well established 
that conservation of volume, mass, momentum and energy are the four pillars on which 
we have been successful in taking care of such a discipline. My conclusion is that Leonardo 
really excelled in handling conservation of volume in a scientific manner for the first time 
in history. I am sure that he was aware of conservation of mass, but only one or two clear 
notes on the topic have reached us. He had a hint of conservation of momentum but only 
because he could not fail to describe phenomena which reveal such a hint after so many 
excellent experiments involving momentum exchanges. That part of such experiments 
could be thought instead of real experiments, it does not matter much really, at least to 
those who believe in the importance of "gedanken" experiments as they used to be called. I 
belong to a generation who in their philosophy high-school course heard about "Gestalt" 
theory or in a math course about "eigen" values.
In the case of energy, we have the paradoxical situation that Leonardo was quite 
creative regarding dissipation of energy (or entropy, in general) but the notion of energy is 
still mistier in his writings than that of momentum. It could very well be that in some notes 
what he calls "inpeto" is viewed not as momentum, but more as energy. I believe that 
Leonardo had some notion of what we call now mechanical work, i.e. in modern 
terminology, the dot product of the force vector times the displacement vector, but I have 
for that only indirect evidence emerging from my study ( on paper and in the laboratory) of 
some of his experiments. See my in Section 1.4.3, CA 979R, where Leonardo shows 
some calculations in which he appears to use the formula (force ) x (displacement) / (time), 
which he called "virtu". It is interesting that Prof. Marinoni translated - in his comments in 
the Codex Atlanticus he edited - "virtu" as energy.
could have been the precursor of modem kinematics, is unavoidable.
36
ACKNOWLEDGMENTS
My work on the notebooks of Leonardo started in sporadical form soon after I left 
Argentina in 1950 to study in France and it was continued in an increasingly systematic 
way when in 1956 I became a member of the Iowa Institute of Hydraulic Research 
(IIHR). For a long time, I devoted steadily my free time to the study of Leonardo's 
particular form of Italian first, and then to the analysis of its notebooks. In many cases, I 
used my own funds to the gathering of documentation containing reproductions of his 
drawings and notes. In those early steps, I received valuable advice from Giulio de 
Marchi, Carlo Maccagni, and Nando de Toni. In the middle sixties, I started developing 
the laboratory methodology at the IIHR first, and later at the Transport Phenomena 
Laboratory which I developed at the College of Engineering of the University of Iowa with 
the support of Dean R. Hering. In 1974,1 began my systematic study of the facsimiles of 
Leonardo's writings available in Germany, where I was for a year with a Humboldt award 
at the University of Karlsruhe. Since then, until 1989, I enjoyed always support from 
German sponsors during the summers I spent at the Institut für Hydromechanik in 
Karlsruhe. Most of my experiments to gain insight in Leonardian Fluid Mechanics were 
performed at the excellent laboratory of fluid mechanics of the University of Karlsruhe. For 
that, and for all the financial and moral support and encouragement I received in Germany 
during fifteen years, I am forever grateful.
In the 1980's my research work on Leonardian Fluid Mechanics in the notebooks 
of Leonardo received financial support through a joint grant from the National Science 
Foundation and the National Endowment for the Humanities of USA; some remnant of 
their funding is now being used to print this monograph. I am also grateful for a Fulbright 
Award for the academic year 1986-87, during which I was able to work closely with 
Professor Augusto Marinoni at the Biblioteca d'Arte located at the Castello Sforzesco in
37
the City of Milano, in Italy. The staff of that library was extremely kind and helpful. I am 
greatly indebted to Professor Augusto Marinoni of the Commissione Vinciana of Italy for 
his valuable advice and help, always granted with both great generosity and efficiency. I 
am also grateful to the Politecnico di Milano, in which Istituto di Idraulica I was given a 
spacious office and generous secretarial help, as well as free access to their computer 
systems. Since then, whenever I have needed help in obtaining a copy of some document, 
the Istituto di Idraulica has provided assistance very generously. The same is also true 
regarding help from the above mentioned Biblioteca d'Arte. The truth is that abroad I have 
enjoyed more help, understanding, and support than at home: "Nadie es profeta en su 
tierra".
Many persons have generously helped me by agreeing to discuss different aspects 
of my work, or by lending a hand in libraries, laboratories and class rooms, or by kindly 
and efficiently answering my letters full of questions. Many of my students helped me 
unknowingly by answering quizzes tailored to discover their primitive notions or their 
reactions to puzzling questions that were considered by Leonardo. They also performed 
some experiments, in their laboratory classes, which were in some way or another 
repetitions of those of Leonardo.
My wife, my loyal friend for more than six decades, has always helped me in all 
possible ways, not the least being her constructive criticism blended with an unshakable 
faith in this work. Were not because of her encouragement, I doubt I would be working in 
the monumental task of compiling the "Libro dell'Acqua". She has become my co-author, 
and also independent author, of publications on Leonardian geometry and kinematics.
Iowa Institute of Hydraulic Research 
13 August 2002
38
BIBLIOGRAPHY
ARREDI, F. 1932. Avviamento alla critica del Trattato "Del moto e misura dell'acqua" di 
Leonardo da Vinci. Annali dei Lavori Pubblici. Anno 1932, Fase. 9. Roma.
Arredi refers here to a kind of anthological work which should not be called a 
treatise. It was printed for the first time in 1826 in Bologna as part of Raccolta 
d 'autori italiani che trattano del moto dell' acqua. Almost hundred years later it was 
published as a separate volume. [Carusi and Favaro 1923].
CALVI, G. 1925.1 manoscritti di Leonardo da Vinci dal punto di vista cronologico storico 
e biografico. Bramante Editrice. (Ristampa 1982).
CLAGETT, M. 1959. The Science of Mechanics in the Middle Ages. The U. of Wisconsin 
Press, Madison. [See Part E, Medieval Kinematics ].
DE MARCHI, G. 1929. Idraulica. Basi scientifiche e applicazioni techniche. Ulrico 
Hoepli, Milano.
De Marchi wrote one ofthe best books of the 20th century on basic hydraulics. 
The prom ised volume on "applicazioni techniche" , however, was never 
published.Because I am familiar with all the papers de Marchi published, I think 
that had he completed his treatise - one could have found an interesting parallel for 
Leonardo's "Libro dell'Acqua".
DERENZINI, G. and C. MACCAGNI 1986. Euclide vulgare, cioè libri 3. Studi Vinciani 
in Memoria di Nando de Toni. Brescia.
The authors refer to the "avversario" (p. 71), which is in fact part of a medieval 
methodology for both learning and teaching. In the notes of Leonardo we find a 
"riferimento a un ipotetico "avversario" le cui tesi debbono essere controbattute". 
This hypothetical adversary was introduced by translators - "già con Abelardo di 
Bath e poi col Campano".
DIJKSTERHUIS, E.J. 1987.Archimedes. Princeton University Press. Princeton.
Excellent example of modem adequate methodology. Dijksterhuis was a professor 
of History of Mathematics and Natural Sciences at the University of Utrecht. See, 
on p. 379, the statement that our concept of pressure was alien to Archimedes. See 
also comments by W. R. Knorr at the end of the book.( p. 419)
DORMENT, R. 2000. Genius In Exile. The NY Review of Books. March 9.
About paintings like "The Waterfall" of Arshille Gorky, Dorment notes that in them 
"there are few recognizable shapes of any kind . .  "
39
FARAGO, C. J. 1992. Leonardo da Vinci's Paragone. A Critical Interpretation of the Text 
in the Codex Urbinas. E. J. Brill, Leiden, New York.
I consider interesting to quote a statement from p. 169: "Like all translations, the 
present one is provisional and can in no way replace the original Italian,but rather it 
provides access to Leonardo's thought for the English-speaking reader, and a 
commentary for those who know Leoanrdo's native tongue."
GEERTZ, C. The Last Humanist, The New York Review, of Books, September 26, 
2002 .
Quoting Gombrich, Geertz notes that " . . .  Explanations are scientific matters . .  
." and adds that Gombrich worked towards the development of what he called " 
an explanatory science of artistic interpretation."
GIACOMELLI, R.1936. Gli scritti di Leonardo da Vinci sul volo. G. Bardi, Roma.
Together with Arredi's, Giacomelli's approach to Leonardo's work is always a 
model for my work. There is nothing that can replace the direct reading of the 
documentation instead of depending on translations.
GOMBRICH, E. 1956. Mellon Lectures in the Fine Arts, National Gallery, Washington. 
The Lecture, revised and expanded, were published in Art and Illusion. Princeton 
University Press, 1960.
GOMBRICH, E. 1969. The Form of Movement in Water and Air. In Leoanrdo’s Legacy. 
An International Symposium, Ed. C. D. O'Malley, University of California Press, 
Berkeley and Los Angeles.
p.. 171 "An apology may be needed for an art historian proposing to approach , 
however tentatively, a subject that extends so far into the history of science as the 
one I have rashly undertaken to discuss"
In fact, Gombrich might have been more justified than he thought in his 
undertaking, although before him, the ones who undertook such a study 
successfully were engineers (Giacomelli and Arredi) and versed in aerodynamics 
and hydraulics. However, an analyst of art like Gombrich, who understood 
science in general, was certainly more apt to the task than historians of science 
without training in aero- and hydromechanics. His paper is excellent. See, e.g., p. 
172, where Gombrich is right in saying of Leonardo that fluid mechanics 
"concerned him as an engineer, as a physicist, as a cosmologist and as a pain ter.. .
t f
JACOBS, Jane 2001. Charles Dickens, Seer. The New York Review of Books, voi./ 
XL V ili, Number 12, 19 July, 2001.
This author does not share my opinion about the cultural gap being very old. See 
p.30. "What alarmed Dickens was the divorce that he sensed was occurring 
between science and the realms of imagination, poetry, myth, and legend. Again 
he was ahead of his time in observing that split. He was identifying in its infancy 
the mutual alienation of science and humanities, the alienation that C. P. Snow, for 
one, would deplore a century later . .  ."
40
KEMP, M. and M. WALKER 1989. Leonardo on Painting. An anthology of writings by 
Leonardo da Vinci with a selection of documents relating to his career as an artist. Yale 
U.P., New Haven and London.
LEONARDO DA VINCI. Trattato della Pittura - Codex Urbinas Latinus 1270.
Transi, by A. Phillip McMahon, Introd. by Ludwig Heydenreich. Princeton U.P. 1956
"Now, have you never thought about how poets compose their verse? They do not 
trouble to trace beautiful letters nor do they mind crossing out several lines so as to 
make them better. So painter, rough out the arrangement of the limbs of your 
figures to attend to the movements appropriate to the mental state of the creatures 
that make out your picture rather than to the beauty and perfection of their parts". 
This passage may explain why many notes are not more than rather rough drafts.
LEONARDO DA VINCI. II Codice Atlantico. Pubi, by Commissione Vinciana. Giunti 
Barbèra, Firenze, Italy, 1975-80. See comments by Marinoni in the 12 volumes containing 
the transcriptions.
MACAGNO, E. 1975-85. Internal Reports of the Institut für Hydromechanik Universität 
Karlsruhe. Karlsruhe, West Germany.
These Internal Reports contain descriptions of my work at the fluids laboratory of 
the Karlsruhe Hydromechanics Institute, using the laboratory methodology first 
developed in Iowa. Most of the material in these reports has been included in some 
of the publications listed below.
MACAGNO, E. 1982. La meccanica dei fluidi nei Codici di Madrid, Scientia, special 
volume. Milano, Italia, (p. 333-396).
The development of the laboratory methodology to study Leonardian fluid 
mechanics was first described in this publication.
MACAGNO, E. 1984/5. La rappresentazione del "flusso" prima e dopo Leonardo. Tracce. 
Immagini. Numeri. AST. Roma.
The notion of rheogram is introduced and illustrated in two tables for waves and 
vortices
MACAGNO, E. 1985a. Hidrostätica Vinciana en el Còdice Hammer. Anales de la 
Universidad de Chile. Quinta serie, No. 8.
MACAGNO, E. 1985b. Leonardo's Methodology in his Fluid Mechanical Investigations, 
Proceedings International Symposium on Modeling and Turbulence. Paper K3, IIHR, The 
University of Iowa, Iowa City, Iowa, USA.
MACAGNO, E. 1985c Leonardo da Vinci as Scientist and Engineer, IAHR History of 
Hydraulics Symposium, Berlin, April 1985.
In this paper, a number of experiments are reported which were performed as an 
application of the laboratory methodology in the analysis of documents, developed 
by the author from 1965 to 1980, at the Iowa Institute of Hydraulic Research first, 
and then at the Institut für Hydromechanik Universität Karlsruhe.
41
MACAGNO, E. 1988a. Leonardian Fluid Mechanics. What Remains to be Investigated in 
the Codex Hammer. A Critical Study and a Challenge. IIHR Monograph No. 101. The 
University of Iowa, Iowa City, IA.
Written as a challenge to the owners of the codex to support scholarly studies of 
the document.
MACAGNO E. 1988b. Leonardian Fluid Mechanics. Unexplored Flow Studies in the 
Codices Forster. IIHR Monograph No. 102. The University of Iowa, Iowa City, IA.
MACAGNO, E. 1988c. Leonardian Fluid Mechanics in the Manuscript H . IIHR 
Monograph No. 103. The University of Iowa, Iowa City, IA.
MACAGNO, E. 1988d Leonardian Fluid M echanics in the M anuscript C. IIHR 
Monograph No. 104. The University of Iowa, Iowa City, IA.
MACAGNO , E. 1988e. Experimentation, Analogy and Paradox in Leonardo da Vinci. 
(Published in Raccolta Vinciana 1990 volume).
MACAGNO, E. 1989a. Leonardian Fluid Mechanics in the Codex Atlanticus, voi II IIHR 
Monograph No. 105, The University of Iowa, Iowa City, IA.
MACAGNO, E. 1989b. Leonardian Fluid Mechanics in the Codex Arundel 263. IIHR 
Monograph No. 106 The University of Iowa, Iowa City, I A.
42
MACAGNO, E. 1989c. Leonardian Fluid Mechanics in the Codex Atlanticus IV-VI EHR
Monograph No. 107. The University of Iowa, Iowa City, IA.
MACAGNO, E. 1989d Leonardian Fluid Mechanics in the M anuscript L. IIHR 
Monograph No. 108. The University of Iowa, Iowa City, IA.
MACAGNO, E. 1989e Leonardian Fluid Mechanics in the M anuscript M. IIHR 
Monograph No. 109 The University of Iowa, Iowa City, IA.
MACAGNO, E. 1989f Leonardian Fluid Mechanics in the Codex Atlanticus VI-Vn EHR 
Monograph No. 110. The University of Iowa, Iowa City, IA.
MACAGNO, E. 1989g. Leonardian Fluid Mechanics in the Manuscript I EHR Monograph 
No. 111. The University of Iowa, Iowa City, LA..
MACAGNO , E. 1990. Experimentation, Analogy and Paradox in Leonardo da Vinci. 
Raccolta Vinciana. Milano.
MACAGNO, E. 1991a. Some remarkable experiments of Leonardo da Vinci. LHB 
.Révue Internationale de 1' Eau. No. 6.
MACAGNO, E. 1991b. Leonardian Fluid Mechanics. History of Kinematics. IIHR 
Monograph No. 112. The University of Iowa, Iowa City, IA, USA.
MACAGNO, E. 1992a. Lagrangian and Eulerian Descriptions in the Flow Studies of 
Leonardo da Vinci. Raccolta Vinciana. fase. XXIV. Milano.
The priority in developing the two main views of fluid flow has been debated (H. 
Lamb and C. Truesdell) because it was developed during the same years by both 
Euler and Lagrange, but indeed, both descriptions were already used by Leonardo. 
This, of course, he did with much simpler mathematical tools.
MACAGNO, E. 1992b. Leonardian Fluid Mechanics in the M anuscript F. IIHR 
Monograph No. 113 .The University of Iowa, Iowa City, IA, USA.
MACAGNO, E. 1994. Leonardian Fluid Mechanics in the M anuscript G. IIHR 
Monograph No. 114. The University of Iowa, Iowa City, IA, USA.
MACAGNO, E. 1995a. Transport Phenomena in the Manuscripts of Leonardo da Vinci. 
Raccolta Vinciana. Fase. 1995. Milano, Italy.
MACAGNO, E. 1995b. "Flow in the art, science and technology of Leonardo da Vinci," 
Symposium Leonardo da V inci. Kunst, Wissenschaft und Technik in der Natur, 
Wissenschaftszentrum Nordrhein-Westfallen, Essen, Germany, 3-4 August 1995.
MACAGNO, E. 1995c. "Esegesi e valutazione della scienza dell'acqua nel Codice 
Leicester," Convegno sul Codice Leicester. CARIPLO, Milano, Italy. 1 December 1995. 
(Keynote Lecture)
MACAGNO, E. 1997a. Leonardian Fluid Mechanics in the M anuscript G IIH R  
Monograph No. 114 .The University of Iowa.
43
MACAGNO, E. 1997b. The Meaning of Leonardo's Images in the Codex Leicester. 
Scritti e immagini in onore di Corrado Maltese. Edizioni QUASAR, Roma, Italia.
MACAGNO, E. 1997c. Esegesi e valutazione della Scienza dell acqua nel Codice 
Leicester. Contribution to the book Cos'è Acqua. Libri Schweiller, Milano, Italia.
An analysis of Leonardo's notes on "Libro dell'Acqua" is included in this 
publication. The material is only in part contained in the Codex Leicester.
MACAGNO, E. 1998a. Leonardian Fluid Mechanics in the Codex Atlanticus V III-IXIIHR 
Monograph No. 115 .The University of Iowa.
MACAGNO, E. 1998b. Leonardian Fluid Mechanics in the Codex Atlanticus X-XII IIHR 
Monograph No. 116 .The University of Iowa.
MACAGNO, E. 1999. The Codices Madrid and the "Libro dell'Acqua" IIHR Monograph 
No. 118 .The University of Iowa.
This monograph contains an ordered gathering of all the notes in the Codices 
Madrid, useful in composing the "Libro dell'Acqua".
MACAGNO, E. 2000. Leonardian Flid Mechanics. "Libro dell'Acqua" III IIH R  
Monograph No. 119 .The University of Iowa.
MACAGNO, M, and E. MACAGNO, 1987. Geometrical Configurations in the 
Manuscripts of Leonardo da Vinci. Internal Report of the Istituto di Idraulica di Milano, 
Italy.
MACAGNO, M. 1987. Geometry in Motion in the Manuscripts of Leonardo da Vinci. 
Internal Report of Biblioteca d'Arte and Istituto di Idraulica Politecnico de Milano. (Part I: 
Deformation, Part E: Technical Applications).
MACAGNO, M. 1988. Geometry in Motion. Monograph Department of Mathematics, 
University of Iowa, Iowa City, IA.
MACAGNO, M. 1990. Leonardo da Vinci and Transformation Geometry. Proc. of III 
Congress on History of Mathematics. University of Wisconsin. La Crosse. Oct. 5-6, 
1990.
MACAGNO, M. 1992a Geometry in Motion in the Manuscripts of Leonardo da Vinci. 
Raccolta Vinciana, Milano, Fase. XXIV.
MACAGNO, M. 1992b. Aqua Depicta I. Representation of water in art and science.
La Houille Blanche. Revue Internationale de 1 'Eau. no. 5. Paris.
MACAGNO, M. 1995a. Transformation Geometry in the Manuscripts of Leonardo da 
Vinci. Raccolta Vinciana. Milano, Fase. XXVI 1995.
MACAGNO, M. 1995b. "Mathematics and Motion, Matematica che si prova col moto " 
Symposium Leonardo da Vinci. Kunst. W issenschaft und Technik in der N atur. 
Wissenschaftszentrum Nordrhein-Westfallen, Essen, Germany, 3-4 August 1995.
44
MACAGNO, M. and E. MACAGNO, 1994b. Two Moments in the History of Kinematics. 
Leonardo da Vinci and Ampère. ARBOR. Consejo Nacional de Investigaciones 
Cientificas. Madrid, Spain. Oct.Nov 1994. (In Spanish)
The first part is on Leonardo da Vinci's kinematics; the second part describes the 
inception of modem kinematics in France. The term kinematics was introduced by 
Ampère in his famous essay on the old and new sciences.
MARINONI, A. 1975. Il Codice Atlantico della Biblioteca Ambrosiana di Milano. Volume 
I-XII. Giunti-Barbèra, Firenze, Italy.
MARINONI, Augusto 1982. La matematica di Leonardo da Vinci.Una nuova immagine 
dell'artista scienzato. Philips-Arcadia, Milano.
ROUSE, H. and S. ENCE 1953 History of Hydraulics. Iowa Institute of Hydraulic 
Research. University of Iowa. Iowa City. .
Instead of using drawings by Leonardo da Vinci, the authors included drawings by 
somebody else.
ROUSE, H. and S. INCE 1998. Storia dell' Idraulica. Istittuo di Idraulica. Università 
degli Studi di Pemgia, Italia.
The opportunity to use drawings by the hand of Leonardo was missed.(See p. 46- 
49).
SCHIAPPARELLI, G.V. 1877. Die homozentrischen Sphären des Eudoxus. Kallipus uns 
Aristoteles. Abhandlungen zur Geschichte der Mathematik, erstes Heft, Leipzig.
STEWART, I. and GOLUB ITS KY, M. 1993. Fearful Symmetry. Penguin Books, 
London.
The authors (or one of them at least) seem to know a lot of fluid mechanics. Next 
time I give a lecture, I may talk about chaos instead of turbulence, break of 
symmetry instead of instability . . .  Ironies aside, I highly recommend this books to 
my colleagues in hydraulics and flow science.
UCCELLI, Arturo 1940. Leonardo Da Vinci. I libri di meccanica.nella ricostruzione 
ordinata, preceduti da un'introduzione critica e da un esame delle fonti, con 2515 disegni 
ricavati o ridisegnati dagli originali.Ulrico Hoepli. Editore. Milano.673 p., of which 552 
are with texts and drawings from the writings of Leonardo on mechanics.
After studying Uccelli's work on Leonardo's mechanics, I developed the feeling 
that Uccelli did not know enough mechanics - specially "Meccanica Razionale" ( 
like Cisotti, Levi-Civita, Marcolongo . . ) to do much more than collect the 
material in an organized fashion.
MACAGNO, M. 1997. "Geometria che si fa col moto" in the Manuscript G IIHR
Monograph No. 114 .The University of Iowa.
45
UZIELLI, G. 1884. Ricerche intorno a Leonardo da Vinci. Serie Seconda, tipografia 
Salviucci, Roma.
This documet was first published in Firenze in 1872. It was motivated by a request 
from the minister of Public Instruction of Italy in 1870. (See Raccolta Vinciana X),
WEYL, 1952. Symmetry. Princeton University Press, Princeton, New Jersey.
Weyl seems to have examined the notebooks of Leonardo da Vinci, or perhaps their 
facsimiles. He named a theorem on dihedral and cyclical symmetries after 
Leonardo. For a long time, until the studies by Matilde Macagno, Weyl was the 
only mathematician who had some idea of the new geometry that Leonardo 
developed, in which motion played an essential role, much vaster indeed than in 
any previous development (Eudoxus, Hippias, etc.). It is amazing that 
mathematicians, like Marcolongo and Trues dell, who studied Leonardo's work 
did not see his "geometria delle strasformatione".
WEINBERG, S. 2001a. Can Science Explain Everything? Anything? The New York 
Review, May 31, 2001.
See on p. 50 of this article an interesting explanation of why Aristotle and many 
others (including Descartes) were satisfied with theories of motion that did not 
provide any way of predicting where a body in motion would be at any given time. 
Talking of Aristotle in particular, Weinberg states: "He did not seem to realize that 
this was a problem that anyone ought to solve". I would add that Aristotle - and 
others - made statements about physics without caring to verify them 
experimentally.
WEINBERG, S. 2001b. Historiographical Uses of Scientific Knowledge . In the book the 
one culture (sic), p. 289-290, Edited by J.A.Labinger and H. Collins. The University of 
Chicago Press.
" . . .  we know more about the way the world is than scientists did in the p a s t . So 
why not use this knowledge . . . ". This is what I have been doing since I started 
studying Leonardo's manuscripts. I have always defended my right - and duty - to 
use what I know in my analytical work of the documents.[See, v.g., Macagno 
1982].
ZERI,F et al. 1995. Leonardo da V inci, in Della natura, peso e moto dell'acqua. Electa. 
Milano.
ZUBOV, V. P. 1968. Leonardo da V inci. Harvard University Press, Cambridge, 
MA.(This book was initially published by the Academy of Sciences USSR in 1962).
Zubov believes that Leonardo antedated Galileo in the fusion of the craftsman and 
the university tradition; he, of course, recognizes that they proceeded with a great 
difference of sophistication [ see also Lilley 1953, Leonardo da Vinci and the 
Experimental Method, Atti del Convegno di Studi Vinciani. Olschki, Firenze.].

47
LIBRO DELL ACQUA IV
MECCANICA
1MECCANICA DELL’ACQUA
BASIC CONSIDERATIONS......................................................................... ___ 2
KINEM ATICS................................................................................................... . .3 7
CONSERVATION PO ST U LA TE S.............................................................. . . 50
FLOW PHENOMENA
GENERAL N O T IO N S ...................................................................... . . . 80
JETS AND N A P P E S .......................................................................... . . .  90
CIRCULATION, ROTATION, VO RTICES.................................. . . 148
FLOW IN CONDUITS, CHANNELS AND RIVERS................... . . 169
OBJECTS IN F L O W S ......................................................................... . . 178
GRANULAR MATERIALS. POROUS M E D IA .......................... . . . 232
UNSTEEADY, TRANSIENT, WAVE FL O W S............................. . . 244
FLOW IN DEVICES, MACHINES, FOUNTAINS..................................... . . 270
WATER IN THE AIR S P H E R E ................................................................... . . 277
FLUID-TRANSPORT PHENOM ENA......................................................... . . 299
FLOW EXPERIMENTS, OBSERVATIONS, AND INSTRUMENTS . . . . . 307
21.4.1 BASIC CONSIDERATIONS
1.4.1 P Basic tenet on time minimization of natural actions.
CL 29V 
40-41
Ogni atto naturale e fatto dall attuale nell attuato nel piu 
brieve tempo che far si possa
1.4.1 P Force and weight. The statement below is probably due to the fact 
that Leonardo worked relatively well with weights and forces in his 
experiments; however, his notions are difficult to establish because 
his theoretical considerations about force and weight are confuse, 
when not plain contradictory.
CM I 144R 
T1
La forza e 1 peso i molti loro hofiti sono tanto simili che 
quasi una medesima cosa pare da nominarli. E altra 
diferentia non uego infra loro senonche 1 una e cimentare 
eoe il peso e la forza non si contiene con nessuno 
helemento..................
1.4.1 P "Nessuna violentia he durabile". Driven ascent of water ("violentia").
M s C 1 5 R 
T6
dell acqa
Nessuna parte dello aquatico elemento si leuera o ssi fara 
piv distante dal comvn cientro se non per uiolentia 
Nessuna violentia he durabile ( T6 )
31.4.1 P Minute changes that produce minute effects: of little bird on position 
of center of planet, of small water drop on sea surface.
CAR 19R 
25-28 La terra e mossa del suo sito dal peso d un picholo vccel 
che sopra di lej si posi.
La superfitie della spera dell acqua e mossa da una pichola 
goccola d acqua e in quella disscenda.
1.4.1 P Small cause, great effect. " . . .  .vn pichol moto quasi insensibile del 
timone avere potentia di voltare vna nave di maraviglosa grandeza 
caricha di grandissimo peso . . . "
CA 845V 
c. 1505-6 
(308bV )
Essendo tutti i prencipi delle cose spesse volte chausa di 
grandi momenti come noi vediamo vn pichol moto quasi 
insensibile del timone avere potentia di voltare vna nave di 
maraviglosa grandeza caricha di grandissimo peso e infra 
tanto pondo d acqua che da ognj banda la grava e contro 
alli corsi delli npetuosi venti coll abracamento dei si gran 
uele. Adunque noi possiamo essere certi con picol moto 
dall alia o di coda da entrare sotto o ssopra il uento per 
quelli vccellj che sopra al corso de venti sanza battimento d 
alie si sosstenghano sia atto e ssoffitiente a proibire il 
disscenso de predettj vccllj.
41.4.1 P Cold and heat, grave and light. There are more pages on heavy and 
light, see, e.g. CAR 205R-V, but this page contains already too 
much repetition of this topic.
'
CAR 204R Il caldo e 1 freddo e causato dalla propinqujta e remotion 
del sole
J1 moto delli elemento si genera dal caldo e dal freddo.
Dice 1 auersario che il caldo e dall elemento del focho lo 
genera sanza il sole come la notte che 1 sole non ci seal da 
Rispondesi che Ila state e 1 uemo ce lo insigna chi cci 
scalda e raffreda o 1 sole o 1 foco elemento
La leujta nascie dal graue nel medesimo instante che 1 grave 
nassce dal lieue
Gravita e lleujta nasscie sanza avmentatione dal moto dello 
elemento in se medesimo nella sua rarefatione e 
condensatione come far si uede all aria nella gieneration de 
nuvolj mediante 1 umjdo che li e infuso 
Graujta e lievita avm entata: e fatta per linja 
perpendicdulare da 1 uno elemento nell altro e cquesti 
accjdentj tanto piu acquistan di potentia quante piu an di 
ujta e ttanto piv di ujta quanto elli an piu di moto 
Il qual moto nascie perche il piu raro non po resistere ne 
sostener sopra se il piu denso
Levita nassce dal grave e 1 grave dal lieve: nun medesimo 
isstante remunerandosi il benefitio della lor creatione e 
ttanto piu crescan di potentia quanto elli crescan di ujta e 
tanto piu di ujta quant elli an piv di moto E in un 
medesimo instante desstrungan 1 un 1 altro con comune 
vendetta della lor morte ---------
Provasi: non si genera il llieue se non e congiunto chol 
grave ne ssi genera il grave se non e continuato chol lieve 
ma il lieve non a essere se non e sotto al grave nel grave e 
nulla se non e sopra il lieve e cquesto acche ne nelli 
elementi diasi per esenplo vna quantità d aria sotto 1 acqua 
allora seguirà che inmediate 1 acqua acquista gravita non eh 
ella si muti del suo primo essere ma perche essa non trova 
debita resistentia allora ella discende nel sito de Ila 
sottoposta aria e 11 aria rienpie il uachuo che di se lascia la 
generata gravita. *
*1 wonder if Leonardo thinking at this point like that of the 
double box experiments ? If so there was never a crucial experiment
j i
51.4.1 P Basic tenets about "potentia della refression". It seems enough to 
incluede the text below in 1.4.1 of "Libro dell'Acqua. "
CL 29V 
12-56
La refression di qualunche cosa sempre e di minor potenzia 
che la incidenzia sua) E se tu mi contradirai a questo collo 
allegare che tal potenzia non po essere infusa nel corpo che 
si move perche (nessun mobile per se si move se le sua 
membra non fan forza in altri corpi for di lui) come 1 omo 
che stando nel mezzo della barca (che) tira la corda legata 
nella poppa di quella per dare moto al navilio la qual opra e 
vana se tal corda non e ferma alla riva ove desidero 
moversi o se li remi nell acqua o la stanga nel fondo non 
ispigne (CL 29V 12-17)
Long discussion ,up to CL 29V 56, continues in notebook.
1.4.1 P Continuity, geometrically but not materially.
CAR 130R  
LHS  
D 1
L aria e chongiunta choll acqua e 1 termjne dell una e 
comvne all altra i modo che si po dire quantità chontinva 
per essere apichate insieme e discontinve per essere di 2 
nature
le 2 cose che saran contingientj aranno i° (uno ?) sol 
termjne il quale non sara parte delle cose che ssi tochano
61.4.1 E Elements, Plato's opinion. Long passages neither all clear nor 
clearly related. This may be due to Leonardo's lack of complete 
understanding of Plato's theories. Even so, this is an important part 
of the basic principles of his work on water phenomena.
Ms F 27R 
TI,3-7 
Dl-2
figura de elementj
della figura delli elementj e pa contro a chi njegha 
lopennjone di piatone che dicano che sse essi elementj 
vesstissin lun laltro cholle figure che mette piatone che 
si cavserebe vacuo infra luno e llaltro il e non e vero e
quj lo provo ma pa bisongja proporre alcuna 
conclusione. (Ms F 27R Tl)
Non e neciessario che nessuno elemento che veste lun 
laltro sia dequal grosseza in tutta la sua quantità infra Ila 
parte che ueste e cquella che uestita Noi uediano la 
sspera dell acqa manjfestamete essere di uarie grosseze 
dalla sua superfitie al fondo e che non che essa vestissi 
la terra quand e fossi di figura cuba ce e di 8 angoli 
come vole piatone essa veste la terra che a innubjlj 
angoli di scogli coperti da llacqa e varie globosità e 
concavita e non si genera vacuo infra laequa e Ila terra 
Ancora laria che veste la spera dell acqua insieme cholj 
monti e valli che superano essa spera e non rimane 
vacuo infra la terra e llaria si che chi disse generarsi 
vacuo ebbe trissto discorso.(Ms F 27R T3 ) 
a platon si risponde che Ila superfitie delle figure che 
arebon li elementj che llui pone non potrebono stare 
*(T4)
Ognj elemento flessibile o liqujdo per necessita a Ila sua
superfitie sperica Provasi colla spera de llacqa ma pa 
bisognja porre alcuna conceptionj e conclusione. (T5) 
come li uentj potebono nasce dal moto dell aria infra 
laria come il moto de llacqa infra lacqa che lluno e laltro 
e moto dell elemento in se medesimo il qual nase dal 
cader dell elemento piv lieve come farebe laria caduta 
del foco dode piovessi. (T6)
quella cosa e piu alta che piu remota dal centro del 
mondo e cquella e piu bassa che piv vicina a esso 
centro
Lacqua per se non si move sella non disscende e 
movendosi essa discende Queste quattro conceptionj 
poste a due a due mj seruano a provare che llacqa che 
da sse non si muove a Ila sua superfitie equjdistante al 
centro del mondo ( non parlando delle goccole e altre 
pichole qntita che ssi tjran luna laltra come la aciaio la 
sua limatura) me de le gran quantità 
Conclusione a riscontro .(T7)
Facing this page is Ms F 26V (a rather long passage)
71.4.1 E Conclusion of text in Ms F 27R on elements.
Ms F 26V 
T I
Qui si segue la proua di chel che detto nella opposita facca 
Dico che nessuna parte della superfitie dell acqa per se non 
si mvove sella non discende adunque la spera dell acqua 
non avendo superfitie i nessuna parte da potere discendere
e Ili e necessario per la pa conceptione che per se essa 
non si mova e sse ttu ben consideri ongnj mjmjma 
particula di tal superfitie tu Ila troverrai circundata daltre 
simjli particule le quali sono dequal distantia infra lloro dal 
centro del mondo e della medesima distantia da esso centro 
e cquella particula che da queste e circundato adunque per 
la terza conceptione tal particula dell acqua da sse 
medesima non si muovera per essere circundata da sponde 
dequale alteza e cosi ognj circulo di tal particule si fa uaso 
alla particula che dentro a ttal circulo si rinchiude il qual 
vaso alla circuitione de sua labri dequale alteza e per questo 
tal particula insieme chon tutte le altre simjle di che e 
composta la superfitie della spera dell acqa per necesita sara 
per se sanza moto e per conseguenza essendo ciascuna 
dequale alteza dal centro del mondo necessita fa essa 
superfitie essere spericha e di sotto non e necessario essere 
sperica come mostra la ragone e Ila sperientia 
Qel che detto della superfitie dell acqa che confina coll aria 
sintende esssere deto della superfitie dell aria 
che confina col focho la qual potrebbe essere che sspesso 
vaporassi a uso di nuvolj tirata dal caldo del sole si come fa 
lacqa tirata infra laria dal medesimo caldo in forma di 
nugoli el simjle il focho tirato da magor caldo di luj eoe dal
sole come provato nel 6° lui esssere caldo per essentia e 
non per virtu come vogliamo moltj
Adunque auendo provata la uerita di queste spere de li 
elementi fressibili essere sperici La mja intentione e di 
disendere alla natura in vnjversale e in particulare di 
ciasscuno elemento e pr del foco e poi del aria e poj dell 
acqua .(Tl)
81.4.1 E Elements with Aristotelian "desires"
Marinoni: "Presupposto è il concetto aristotelico della divisione dello spazio in siti naturali 
dove ogni elemento vorrebbe giacere immobilmente. Gravità e levità, peso e forza, impeto sono 
accidenti derivati dallo spostamento di un elemento nel sito di un'altro elemento, il che genera il 
"desiderio" di ripatriare nel proprio sito e manenere la propria natura."
" Ipotesi del pozzo attraverso il centro della terra e del grave oscillante a causa dell'impeto attorno 
ad esso. I have the feeling that this gedanken experiment is older than Leonardo.
* Notions older than Leonardo ?
CA 340R 
c. 1495-7
Dall'alto:
Ognj grave quanto po dal lieue si rimove (el suo moto al dentro del modo si 
diriza) el suo dentro nel dentro delli elementi si qujeta al qual libero cadendo 
per la uja piv brieve si diriza e cquant e piv grave piu presto disciende e quanto 
piv disciende piv si fa veloce e quanto il discienso e piv obliquo tanto il peso 
manca della sua graveza e mancando della sua graveza esso carica il suo 
sostentaculo.
E quel-
Si come la leujta del foco non e di tal forza che sosster possa graveza dell aria e 
ssimjlmente-
Si come il foco e il pi lieue helemento cosi e di manco resistentia e se posiujle 
fussi a condure alla sua soma alteza qualche quantità d aria essa aria preforerebe 
tale helemento sanza maj dare riposo al suo discienso fin che alla sua spera fussi 
condotta simjlmente essendo 1 aria di piv leujta che 11 acqua e già essa aria e di 
manco resistentia Onde quando 1 acqua che la ssu vapora si riduce alla sua 
senplice natura di la si disciende perforado 1 aria che sotto non le po resistere e al 
suo elemen(to) per la piv bre(ve) via si conduce Simjlmente la tera piv graue che 
1 acqua se ssara posto alla superfitie d essa acqua quella come piv legieri non Ile 
potrà resistere onde essa terra per Ila piv brieve uja al fondo dell acqua si conduce 
E sse tutto questa spera della tera fussi acqua o haria vedere essa gravita- 
Dice Aristotile che ognj cosa desidera mantenere la sua natura.
. . . .  E sse posiujl fussi dare vn diamjtro d aria a cquesta spera della terra a 
ssimjlitudine d un pozo che dall una all altra superfitie si mostrassi e per esso 
pozo si lasciassi cadere vn corpo grave ancora eh esso corpo si volessi al dentro 
fermare 1 inpeto sarebe quelo che per molti anni (g)lielo uieterebe.
Lungo il margine sinistro
Nessuna parte d ellemento po pesar nella sua spera.
D graveta helemento dal legieri non po hessere sostenvto.
Peso forza colpo e inpeto son figlioli del moto perche da cquello nascono.*
Il peso e Ila forza desiderano?) lor morte e ciascun da violentia he mantenuto. * 
L inpeto e molte volte casusa eh el moto prolunga il desiderio della cosa mossa/*
91.4.1 E Surface of water higher than its sphere. One would think that this is a 
question thah could be applied to the water in Titicaca lake. But what 
appears as the asnwer does not support such a conjecture.
W 12349 R Domando se la superfitie dell acqua posta piu alta che la 
sua spera osserverà quella parte del circulo simile a quello 
della sua spera.
L acqua benché sia libera non si partirà di loco al loco s ella 
non trova aria piu bassa di se perche la spera dell acqua e 
collocata sotto quella dell aria con equidistanti superfitie dal 
centro della tera quando ella fia in liberta sempre caccierà 1 
aria del suo sito che si troverà piu bassa di lei.
1.4.1 E "Nessuna parte del elemento a graujta o lleujta nel suo 
elemento'VLinja centrale."
Non-uniform bodies have three centers.
CA 515V  
(188b R )
Nessuna parte del elemento a graujta o lleujta nel suo 
elelmento
Grauita e lleujta son due actionj addentali equali in potentia 
e contrari ne motj create dall uno elemento tirato nel altro.
Linja centrale he vna rettitudine potentiale che ssasen de fra 
1 centro naturale o haccidentale de grauj sosp(esi) a; cen tro 
del mondo.
Ognj corpo di disforme figura a 3 centrj de quali luno e 
cenro della grujta naturale 1 altro del addentale e(l terzo) 
della magnjtu(dine)
1.4.1 D Force and weight.
CM I 144R 
T I
Constituita
La forza e 1 peso i molti loro ofiti sono tanto simili che 
quasi una medesima cosa pare da nnominarli. E altra 
diferentia non vego infra lloro se nnon che 1 una e 
elementare cioè il peso e la forza non si contiene con 
nessuno elemento. L uno e finito in sua natura e Ila forza 
infinita si po nominare. L una potentia e 11 altra conbatte 
senpre col suo gienitore e mantenitore tanto eh al fine 1 uno 
e 11 altro insieme con se medesima consuma. Ancora essa 
forza insieme col peso son gienerati da moto violente e poi 
disfatti dal moto naturale. TI
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1.4.1 D Weight and its center(s).
CM I 145V 
T l-2  D l-2?
Che cosa e peso e ssuo dentro
Peso e un cierto spingiere overo desiderio o vo di fuga che 
nasscie dall uno elemento transita ta  nell altro.El fine del 
quale e sol fugirsi del sito che non lo po sostenere ne llui 
starvi il quale con continuo desiderio tira o sspingie il suo 
sosstentaculo.
La superfitie d ogni corpo grave rinchiude dentro a sse 
innumerabile quantità di dentri i quali dentri sol di tre varie 
nature giudicare si possano.
1.4.1 D Weight, gravity. All this is obessively repetitive. It does not seem 
like any original thinking of Leonardo.
CMI 145R 
T l - 9
De peso
He un cierto spingimento he attion di moto over desiderio 
di fuga nato dall uno helemento transita to  nell altro. Il 
peso he un certo desiderio di fuga nato dall uno helemento 
traslatato nell altro il qual con chontinuo spingimento 
desidera per fuga ripatriarsi nel primo sito peso e un cierto 
spingimento che fa da un desideri di moto che a 1 uno 
helemento translato nell altro. Peso e un cierto spingimento 
che ffa 1 uno ellemento TI
Peso e una cierta attione che ffa il corpo dell uno elemento 
eh e per violen esstratto e tirato traslata nell altro il quale 
con continuo spingimento cierca opremere o vinciere ogni 
contrasto e per fuga ripatriarsi al primo sito che fan le parte 
delli elementi esstratte dell uno e per violente moto tirate 
nell altro ( che per violentia son esstratte dell uno e tirate 
nell altro. Il peso il quale fra noi si dimostra de si mirabile 
potentia e propio una cierta attione che ffa 1 uno elemento 
esstratto e tirato nell altro che ffa una parte de elemento for 
di quello esstratta e ttirata nell altro (ogni opositione contra 
se p o s ta ......... T2
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1.4.1 D Gravity (potentia naturale, desiderio, ciercta forza della cosa 
trasportata).
CM I 144V 
T l - 8
Gravita e una potentia naturale la qual nasscie dal moto 
violente che ffan le parti dell uno elemento quando for di 
quello sono exstracte e transporte nell altro elemento che 
non potendo i tal sito premanere senpre- agravano -e 
sospiongone-ogni oppositione che ssi—oppone al lor 
Spatriarsi. T l.
Gravita e propio un cierto desiderio che an le parti degli 
elementi di ripatriarssi quando fori de lor corp sono 
exstratte e tirate negli altri. T2
Gravita e un cierto spingnimento overo desiderio di fuga 
che ffa 1 uno elemento transportato e richiuso nell altro il 
quale con continuo modo d opremere si forza di tal sito 
scarcierarse. T3
Gravita e propio una ciercta forza T4
Gravita e un cierto desiderio di fuga che han le parti de 1
unn elemento transportate nell altro T5
Gravita nasscie quando una parte de 1 uno elemento e
transportata nell altro che 11 uno star non vi po 1 altro
riciettare noi vole. Onde in tal sito senpre oprieme ciò che
al suo Spatriarsi si contrappone. T6
Gravita e un cierto desiderio di fuga che [ha] 1 una parte d
elemento transpotata nell altro el fine del quale desiderio e
sol Spatriarsi. T7
Gravita e un cierto desiderio di fuga il qual nasscie ne corpi 
che son separati da loro elementi. T8
1.4.1 D Dynamics of a translating (?) body.
Ms F 52R  
T l
o o
4 Se j potentia move vn corpo in tanto tenpo vn tanto 
spatio la meza virtu moverà nel medesimo tenpo la meta di 
quel mobile la meta di tale spatio. (F 52RT1)
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1.4.1 D Translation of " terza suppositio" of Tractatus de Ponderibus , 
Pelacani . (Text in Latin, p. 210. See Med. Sc. of Weights by 
Moody-Claggett)
CA 917aR
(335fV)
Ognj chosa grave fori del suo locho naturale no retenvta 
desidera disciendere piv per linja diretta che per archo.
Questo si manjfessta perche ognj chorpo qualuche si sia 
quello essendo fori del suo locho naturale el quale e Ila sua 
chonseruatione desidera racquistare la sua prima perfetione 
in quanto mjnor tenpo e possibile.........................................
1.4.1 D Tenets of medieval mechanics ?
CA 450cR 
c. 1505-8
(165bV)
Ognj mezo corporeo inpedissce il moto.
Quella cossa eh e piu graue per la qual si fa il transito fia 
piu dificile il moto che Ha penetra.
Quella cosa eh e piu densa piu sosstiene 
Nel profondo e piu tardo il disscenso.
La magore largheza dimjnuissce la graujta.
La cosa grave quanto piu disscende piu si fa veloce 
Ongnj moto piu move.
Quell che piu inpedisce il moto piu e sosspinto.
1.4.1 D Basic tenets on location of things relative to center of world.
CL 8R 
58-63
Quella cosa e piu bassa la quale per qualunche aspetto e piu 
vicina al centro del mondo
Quella cosa piu s inalza che dal centro del mondo piu si 
remove e quella piu sabbassa eh e a esso centro piu 
p ro p in q u a ........................................
1.4.1 D "De moto". Free fall of a body. Bodies pushing one another.
CA 398V 
(147aV)
De moto.
La gravita che llibera dissciende in ognj grado di moto 
acqujsta gradi (di) velocita e di peso, 
a) tutte le cose che sospingano 1 una 1 altra sarano infra 
lloro d equal moto e chontingenti over continve.
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1.4.1 D Fall of systems of two bodies. Comparison of fall of live 
animal vs. body of same weight, so that one body is warm and 
the other cold. It seems that Leonardo believes mass density to 
govern the velocity of fall.
CA 407 V 
D 2 , 5 , 6
Due oggetti, uno rettangolare e uno tondo
Equali di peso vo vedere se Ila lungeza dell uno 
inpediscie il moto pel molto contatto eh esso ha.
Due oggetti lunghi, uno il doppio dell'altro
Quando lasci chadere i due pesi di doppio peso 1 uno 
all altro situali colle stremjta di sotto equalj e metti al 
mezo del discienso lor comvne vna asse sotto il peso 
piv lieue e 11 altra asse metti al fine del discienso che 
debbe fare il peso piv grave e poi sta collo orechio in 
mezo alle 2 asse e col filo i mane disera i due pesi e 
attendi se 1 somito de 2 mobili percotendo 1 asse s eli e 
vnjto o no e non sendo vnjto guarda poi chi prima 
perchote e ffa le tue regole.
Due pesi sospesi a carrucola
2l0 1 uno all altro e d equale materia e grosseza e sol 
doppi di lungheza e gravita.
Due oggetti, uno largo e 1’ altro sottile,
Pesi doppi 1 uno all altro e ffaro el piv grave fia men 
uelocie eh el piv lieve ma direbbe vn altro molto piv 
presto chadera vna libra di pionbo che di banbaga.
Dall'alto lungo il margine sinistro.
Tu che di che a llassciare chadere vn bo vivo equale 
di peso e di magnjtudine a vn peso simjle che chadera 
piv tardi il bo per essere chaldo perche e piv lieve che 
11 altro peso che he fredo Io ti dimando perche quando 
pesasti i due pesi perche medesimamente il bo essendo 
chaldo non fu anchora medesimmente piv lieve 
essendo caldo eh el suo contrapeso il quale tu mettesti 
fredo e sse alle bilancie trovi equali il peso caldo e 1 
freddo an(c)ora essendo d equale grandezza sarano d 
equal discienso.
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1.4.1 D Basic tenets about water moving to the center of the world.
CL 30V
12-23
D3
Quella cosa e piu bassa che al centro del mondo si fa piu 
vicina adunque quella sara piu alta che da esso centro e piu 
remota. (12-13)
Ogni quantità dacqua si moverà inverso il suo piu basso 
stremo e dove tali stremi saran dequale altezza ess acqua 
per se non ara moto alcuno. (14-15)
CL 30V 12-23 D3 ( L4, 2)
1.4.1 D Basic tenets about water moving to center of world.
CL 8R
1-3
D3
Lacqua per se non si move s ella non discende Adunque 
laequa che per se non si move non termina con cose piu di 
se basse.Adunque laequa che non si move non a loco ondi 
discendere.CL 8R 1-3 D3
1.4.1 D " . . . . la basseza si fa chalamjta dell acqua".
CA 218R L acqua non si m ove da llocho a locho se non e tirata da 
sito piv basso adunque la basseza si fa chalamjta dell 
acqua.
1.4.1 D Motion of water by itself can only happen downward.
CL 21V 
1-4
Lacqua per se non si muove sella non discende. Quell 
acqua sara piu alta che fia piu remota dal centro della sua 
spera. E quella superfizie dell acqua e detta piu bassa che al 
dentro della sua spera e piu propinqua. Nessuna superfizie 
dacqua che confini co laria e piu bassa che la superfizie 
della sua spera. CL 21V 1-4 (1.4, 2)
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1.4.1 D Leonardo seems to refer to a semi-spherical planet on whose flat side 
water is poured on.
CL 21R 
20 -2 2
Lacqua posta nel mezzo del sito dell equalita il quale abbia 
di diamitro sette mila miglia non si verserà for di tal sito per 
se medesima sella non sinalza nel mezzo della sua 
larghezza piu di 3 mila 500 miglia.CL 2 IR  20-22 (1.4)
1.4.1 D Gravity along line of motion. "Inpeto" lasts longer in thin medium.
CA 266V  
c. 1515
Nessuno dem enta in se a gravita se non per la linja del suo 
moto il quale moto e ctanto piu on men grave quanto elle 
piu on men velocie.
L aria e 1 focho e condensabile inverso lo infinjto come si 
vede nelle bonbarde e nelle saette del cielo.
L inpeto e ttanto piu velocie ed durabile quanto il mezo 
donde passa ec piu raro.
1.4.1 D "Moto, inpeto, percussione".
CMI 131 
T I
Moto e mutation di sito. Inpeto e acresscimento di velocita 
nel moto. Percusione e termine di moto. Balzo e 
resurrezione di moto.
1.4.1 D Exclusion of sudden change in direction in fluid flow.
CAR 47 V Nessun flessibile o lliqujdo po fare moto angolare.
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1.4.1 D Why circular motion can generate rectilinear motion.
This is one of those statements in the area of general mechanics 
which are of great significance in fluid mechanics. It is one of the 
good examples which show how important it is to study Leonardian 
fluid mechanics without ignoring significant related topics.
Ms I 119V 
T4
de moto
perche il moto circulare ancora che ssia equalmente veloce 
move le cose che da lluj si diujdano per linja retta.(T4)
1.4.1 DC Centrifugal effects of eccentric and concentric loads attached in 
different ways to as rotating axle. This is important in connection 
with water rotating or rotated in a cylindrical container. In D2, the 
speed of rotation must be rather high.
CM I 114R 
T3D5, T4-5 
D l - 7
Vedi che r movendo S e neciessario che vada manzi 
onde S non po essere motore di r. # T3D5
Qui si dimanda di questi 6 moti detti moti aumentativi quale 
e migliore e perche e la causa perche stando i pesi attacati 
perpendicularmene soto il principio e ffine della catena che 
Ilo sosstiene perche causa poi si fano equidiacente insieme 
colle dette catene. Ancora si conclude che andando sempre 
innanzi la causa del moto che ssi tira prima dirieto la catena 
e poi la palla a cquella legata che non e possibile che 
quella cosa eh e ttirata dalla causa del suo moto che ella 
possa dare causa di moto alla causa del suo moto.
E pare che Ile palle apicate alle catene desiderino d 
allontanarsi quanto possano dal dentro del loro motore e 
pero si fanno le loro catene equidiacente. T4
Il polo del peso a si consuma solamene da un lato solo 
cioè di verso il peso da lui mosso. E cosi farano senpre 
quelli che hanno i pesi disequali. DI
La rota * c d e f  per avere il peso equale non consuman il 
suo polo quasi niente. La rota /  si move meglio che 
nessun altra. T5 D3-6
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1.4.1 D J1 moto uentilante e v certo moto flessibile. Oscillatory motions. 
"Moto ffessibile" seems to mean "motion of deformable materials".
CAR 2R 
D l - 6
Del moto ventilante cen senpre si consuma nel moto 
(refresso) incidente.
J1 moto uentilante e v certo moto fressibile il quale si 
genera ne chorpi constretti a non potere segujre 1 inpeto a 
cquellj conguntj per quello asspetto che lluj fu creato. Ma 
ora in qua ora in la si moue conuertendo il moto refresso in 
incidente e 1 moto incidente in refresso e cosi 
successivamente va seguitando insino a tanto che esso 
inpeto fugatore del corpo dou e creato si consuma e more 
insieme col moto d esso corpo.
J1 moto ventilante ancora che nasca senpre dall inpeto esso 
si genera in diuersi modj e in diuersi corpi e cquesto si 
uedra alcuna volta n vn graue sosspeso a una o piu corde o 
altrj sosstentculi a esso graue superiori o inferiori alcuna 
volta nell br dell equj libra intorno a ssuo polo alcuna volta 
nella barca posta sopra dell acqua s sspesso nell acqua 
dentro allj sua vasi o nel uento riperchosso infra Ile pariete 
de mvri e 1 medesimo vegiamo de fuochi ne sua fomelglj e 
cosi uediamo fare al mare e in diuersi golfi di fiumj.
1.4.1 I Impact and motion.
Ms A 32R  
T3,8 -9
Colpo e moto interrotto da resistente obbietto e 
benché sia moto sanza colpo colpo non sara mai 
sanza moto.T3
II colpo e possibile a giudicarlo col peso o no (?) E 1 
peso col colpo (?) T8
Che differenzia e dal colpo al quale 1 obbietto si fa 
incontro a quello eh e aspettato dallo obbietto. T9
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1.4.1 I Equality of angles of incidence and reflection.
CAR 192R 
D2
Perche la cosa chadente infra angoli equali risalta infra 
angoli equali
1.4.1 I Law of impact
CA 399V Procedendo verso il basso:
La chosa perchossa che ssia sim jle a cquella  che Ila 
perchote ricieve da essa in se
peso cholpo e moto e fugie del suo sito lassciando in suo 
Iodio quella che perchosse privata d ognj sua potentia.
1.4.1 I
Motion and impact
CA 473R 
c. 1490
M oto nonn e sanza perchussione perchussuone non fia 
sanza chorpo e peso be(n)che sia perchussione d ellemento 
nel suo elemento.
1.4.1 I Impact of spheres.
CM I 132V 
T1D1
Se Ila ballotta b fara il suo moto per la linia n d e 
ttrovi la ballotta per la strada in a la quale sia equale 
a b di peso e figura dico i lor moti che sseguiranno dopo 
la percussione fia per la linia che ssi trova infra i centri di 
ciascuna ballocta e 1 punto della lor percussione cioè la 
linia o r.
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1.4.1 I Role of bouncing in the motion of a body.
Try to do an analysis of these two motions under different assumptions (with and without 
dissipation of energy). Try to find - if possible - the analogy with impacting water that was 
perhaps in the mind of Leonardo.
Ms A 24R Due traiettorie una parabolica e laltra a rimbalzi con a - b - c
Tl-2 D1
Ogni corpo sperico di densa e resistente superfizie mosso da pari potenzia fara 
tanto movimento con sua balzi causati da duro e solio smalto quanto a gittarlo 
libero per laria.
O mirabile giustizia di te Primo Motore. Tu non hai voluto mancare a nessuna 
potenzia 1 ordini e qualità de sua necessari effetti con ciò sia che una potenzia 
debbe cacciare 100 braccia una cosa vinta da lei e quella nellsuo obbedire trova 
intoppo hai ordinato che la potenzia del colpo ricausi novo movimento il quale per 
diversi balzi ricuperi la intera somma del suo debito viaggio. E se tu misurerai la 
via fatta da detti balzi tu troverai essere di tale lunghezza qual sarebbe a trarre colla 
medesima forza una simil cosa libera per laria.
1.4.1 I "Colpo" on bodies; deformation achieved.
CM I 179V 
T1-2D1-2
Colpo
Quel fero d equale faccie il quale sara battuto nell superiore 
parte con picolo colpo sopra de 1 ancudine s allargherà piu 
di sopra che di socto. T1D1
Colpo
Ma sse 1 colpo [fia] fatto sopra un simile quadrato cubo de 
grande colpo la parte si sopra non superrera per largheza 
quella di sotto e Ila sua magiore grosseza sara in mezo. 
T2D2.
2 0
1.4.1 I Impact and body deformation.
CM I 178V 
T l-2
Colpo e moto
Il cubo quadrato d equali angoli e llati che dalla potentia 
del colpo sara premuto cressciera tanto piu nel diamitro 
laterale che nel angulare quanto esso diamitro angulare sara 
magiore che 1 laterale. TI
Colpo
Il cubo quadrato d equali angoli e llati che da piu colpi fia 
battutto si transformera in circulare figura. T2
"Diamitro angulare" Could it be "diagonal of a face or the cube ?
1.4.1 I Basic law for impact and reflection for water.
Ms F 16V 
Tl D1
il m oto dell acqa non fa mai angoli senon quel della  
incidentia eoe langolo a b  c.  (T l)
1.4.1 I Della percussion delli ellementi fressibili
Marinoni: "In alto una nota sulla percussione di corpi flessibili e 
condensabili o comprimibili indefinitamente"
CA 928V 
c .1513-14  
(340aV)
Della percussion delli ellementi fressibili
Sono li elementi fressibili in potetia di condensarsi in 
infinito.
1.4.1 I Impact of water currents.
AN 92R - " dell acque che infra fioro si perchuotano senpre la men 
potente reffette in djretto"
(no figure, isolated sentence in this page)
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1.4.1 I Impact on body in water produces impact on fish.
Ms A 31R 
T l , 4
1 colpo dato su la pietra posta nell acqua ammazzerà tutti i 
pesci e  altri animali che sotto e visini si troveranno.
1.4.1 I Impact. Water penetration in water after falling over a certain height.
CL 24R 
26-27
Quell acqua con maggiore impeto penetra infra laltra acqua 
la quale con manco obbliquita discende di maggiore altezza 
dell aria
1.4.1 I Percussive effect (jet falling in pool ? ?)
CL 17R 
14-15 5a Come la percussione dell acqua sopra laequa abbassa la 
superfizie dell acqua percossa intorno al sito della 
percussione. CL 17R 14-15 (1.4)
1.4.1 I Rule for water impacting water ?
Ms F 16V 
T2 D2?
lacqa media corre alla piu bassa parte dell acqa incidente. 
(T2)
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1.4.1 C Conservation of volume in river or channel flow.
CA 576bR 
c 1490-2
(215cR )
*11 fiume d equale fondo ara tanto piv fuga nella mjnore 
largeza che lia magiore quanto la mjnore largeza entra ne la 
magiore.
This is repeated many times in different ways, until the last sentence: 
*Dov e stretto e veloce e largeza da tardità.
1.4.1 C What is "inpeto"
-
Ms G 85V 
T l-2
che chosa e inpeto
Inpeto e cquel che per altro nome ed decto moto deriuativo 
il quale nasscie dal moto prinjtivo cioè quando esso mobile 
era chongiunto chol suo motore
1.4.1 C Motion and motor, decay of inpeto.
Ms F 74V 
TI
perche il mobile segujta il moto principiato dal suo motore 
N essuo inpeto po term jnare inm ediate ma si ua 
consumando a gradi di moto.( F 74V T l)
See Ms F 52R Tl
1.4.1 C Decay of motion. Body suspendend from string. Ball bouncing.
CM I 183 V 
T l-4  D l-2
De moto
Il moto fatto dalla revolutione del peso a corda sosspeso 
poi che sara interamente storto si volterà i 3/4 della prima 
via in opossito e contraria tortura TI
Moto
Il moto che per linia fatto fia dal corpo e corda sosspeso 
passera senpre i 3/4 dopo la linia cientrica del primo moto. 
T2
Moto e colpo
Il balzo secondo della palla si leverà la seconda volta i 3/4 
del primo. T3
Moto
Il tremito fatto dal coltello che sopra un legnio fitto sia o 
altra cosa che per violentia triemi il secondo triemito ara tal 
proportione col primo quale ebono infra loro i due primi 
balzi della balla. T4
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1.4.1 C "Ognj inpressione e per alquanto tenpo riseruata nel suo obietto sensibile.. " 
Marinoni." . . . .  Impressioni nei corpi sensibili . . . .una serie di esempli . . .
___ per concludere che il moto dei corpi e dovuto al perdurare della impressione
o forza impresa dal motore."
CA 1002R
C.1504
(360aR )
Ognj inpressione e per alquanto tenpo riseruata nel suo obietto 
sensibile e cquella piv fia riseruata nel suo obbietto la quale fu di 
magor potentia e cosi meno dalla men potente in questo caso io 
domando sensibile quello obbietto il quale per alcuna inpressione si 
move di quel che prima era obbietto insensibile e quello che ancora 
che ssi mova del suo primo essere esso non riserua in se alcuna 
inpressione della cosa che Ilo mosse. La inpression sensibile e 
cquella del colpo ricevuta nella cosa sonora come campane e ssimjli 
cose e come 1 uoce nell orechio il quale se non riseruase inpression 
delle voci vn sol chanto maj li arebbe gratia perche saltandosi dalla
prima alla 5a voce elli e come se sentissi n vn tenpo esse due vocj e 
ssente la uera consonanza che ffa la pa colla 5a e sse Ila inpresion
della pa non restassi nell orechio per alquanto spatio la 5a che 
succede inmediate dopo la prima parrebbe sola e vna sola voce non 
fa alcuna consonanza e cosi qualunche chanto fatto solo parebbe 
esser sanza gratia Anchora lo ssprendore del sole o altro lumjnoso 
resta alquanto nell ochio dopo la sua veduta e ni moto vno sollo stizo 
di focho menato velocemente in cerchio fa parere esso cerchio di 
continvato e d equale infochamento li granichuli delle acque pioventi 
paia continvati fila che dissciendi de lor nvuoli e cosi per questo si 
mostra nell ochio riseruasi le inpression delle cose mosse da llu 
vedute Li obbietti insensibili che non riseruano le inpressionj delle 
cose oposite son li sspechi e cqualunche chosa lusstra che 
inmediate leuatoli dinanti la cosa che in lluj s inprieme subito resta 
integralmente di quella inpression privato. Adunque concludereno 
che 1 moto del motore inpresso nel corpo da luj mosso e cquello che 
move esso corpo per lo mezo ond esso si move.
Anchora infra Ile inpression riservate ne corpi si po mettere 1 onda e 
Ile revertiginij delle acque e llj venti nell aria e 11 choltel fitto sopra 
della tavola il qual piegato n vna parte e llassciato poi libre riserua 
lungho moto tremante li qualj son tuttj moti refressi 1 un dall altro e 
ttutti si possan dire incidenti insino al perpendicular del sito doue 
esso coltello cholla punta e ffitto. La uoce per 1 aria s inpreme sanza 
inondation d aria e perchote nelli obbietti e ritorna indirieto alla sua 
chavsa.
Le perchussione de corpi liqujdi co densi son d altra natura che Ile 
perchussion predette E Ile perchussionj de liqujdi co liqujdi ancor si 
uariano dalle perchussionj antecedenti. Le perchussion de densi co 
liqujdi se n e veduta sperienza nelli liti marinj li qualj riceuano le 
acque contro alli lor sassi e Ili spingano infra Ile erte spiage e sspesse 
volte acchade che 1 chorso dell onda non e ancora amezato che Ile 
pietre da cquella portate ritornano al mare onde si partirono la mina 
delle qualj e aumentata cholla potentia dell onda che richade delle 
altre spiagge e son r i ................
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1.4.1 M Similitude and analogy. Learning through analogical phenomena
CA 186R 
c. 1505
Il notare sopra dell laequa insegna alti omjnj com e fanno li 
ucellj sopra dell aria.
1.4.1 M Discussion of Vitruvius comment on models.
The use of small scale models is extremely important in the 
development of technology. Leaving 'potentia' in the 
original language seems justified in view of the above 
discussion. I have done preliminary calculations on this 
problem; but clarification depends on the definitions of terms 
used. Be as it may, both men tried to solve a difficult 
problem. For a translator who knows about physical 
models, great caution is needed when working with this 
passage of not to clear language. I have tried to give the reader 
a rendition that raises doubts; the situation warrants such an 
option.
Ms L 53V 
T I, 53R  
TI D l ,  T2 
D 2
dice vetruvio che i modellj picho non sono in 
nessuna operatione confermj dall effecto de grandi la 
qual cosa quj di socto intendo dimosstrare tale 
conclussione essere falsa e massimanente allegando 
che medesimj termjnj coi quali lui conclude tale 
sententia eoe colla essperientia della triuella la qua 
luj mosstra essere fatto dalla potentia del omo vno 
buso di cierta quantità di diamjtro e che poi vn buso 
di dupplicato diamjtro non sara fatto da dupplicata 
potentia di detto homo ma da molto piv alla qual 
cosa si po molto ben rispondere allegando che il 
trivello (53V T l)
di dubplichata figura non po essere mosso da 
dupplichata potentia con co sia che Ila superfitie 
dognj corpo di figura simjle e di duplicata quantità 
alla superfitje di quadruplata quantità luna all altra 
come mosstra le due figure .a. he .n. (53RT1)
Quj si leua da cciasscuno dj quesstj 2 trivellj vna 
medesima grosseza di legnjame da ciasscun buso da 
lloro facto ma per essere i busi over trivellj di 
dupplificata quantjta luno all altro essi son di 
superfitie quadrupla e di potentia (53R T2)
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1.4.1 M Leonardo makes the point that the "antichi filosafi" ( ancient scholars) 
used mathematical points and lines while in practice there are finite 
components in any balance. Leonardo discusses the errors thus 
introduced.
I see this as a discusion of the theoretical model of a device.
CA 257R  
C . 1 5 1 3
Facciata destra
Dove la sscientia de pesi e ingannata dalla praticha
la sscientia de pesi e inghannata dalla praticha e in molte 
parte essa non s achorda con essa scientia ne e possibile 
achordarla e cquessto nasce dalli poli delle bilancie 
mediante li quali di tali pesi si fa scientia. Ne e possibile 
achordarla e cquessto nasscie dalli poli delle bilancie . . .
1.4.1 M Concepts about four physical magnitudes.
CM I 152 R 
T1
Io mi trovo 4 gradi di forza e 4 di peso e similmente 4 
gradi di moto e 4 di tenpo. E voglio con questi gradi 
adoperare e secondo la neciessita agiungere o llevare colla 
imaginatione e ttrovare quello che natura in sua legge ne 
vole.
2 di peso e 4 di forza e 4 di moto vole 2 di tenpo.
2 di peso e 2 di forza e 4 di moto vole 4 di tenpo.
2 di peso e 2 di forza e 2 di moto vole 2 di tenpo.
1.4.1 F "Gravita" must be defined before describing water flow.
CL 26V 
8-9
Come non si può descrivere landatura della acqua se prima 
non si difinisce che cosa sia gravita e dov essa gravita 
nasca o muoia. CL 26V 8-9 (1 .4 ,8 )
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1.4.1 F A small lateral motion can disturb a flow.
Ms I 79V 
T l Dl?
com e ognj m oto o chontinvo o disscreto per 
veloce  che sia  sara inpedito la sua linja da 
picholo moto traversale. (T l) * I
1? k
* 11 \
1.4.1 F Simple and complex motions of water.
Ms F 72R 
T2
Li motj senplici delle acque son quellj che col 
suo senplice moto di qualunche sorte si sia 
senplicemente adopera
Li moti conposti son creati da vari motj e cquesti 
sono potentissimj in uari vfiti. (T2)
1.4.1 F Basic tenets on "vena dell’acqua" and on surface stream. 
Relate to Codex Madrid I (Macagno 1982) whert 
communicating vessels are treated dynamically pouring 
water on one side.
CL 7V 
7V D l 
16-17
Lacqua sinalza quanto essa discende essendo i' 
suo transito circundato da canna.Largine alzate 
dinanzi alla polla dell acqua che surge della radice 
del monte alzerà laequa di poi com e essa al 
origine dentro al monte.(CL 7V 1-3 )
La vena dell acqua che cade delle radice de mont: 
quanto piu sapre allo in giu tanto spesse volte si 
rende piu abondante.(CL 16-17).
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1.4.1 F Oscillating encounter of currents.
Ms M 67V  
TI D l, T2 
D 2
vince .a.b. (T l)
Qui combatte 2 potentie dacqa e ora vince luna e ora laltr 
aqua (T2)
1.4.1 F Questions on water flow.
Marinoni: " In P. la trascrizzione si riduce a ben poco per la 
dichiarata illegibilità, non cosi nel saggio citato di Pedretti , che si 
avale di fotografia alli infrarossi. La pianta di una ristretta zona di 
Milano col corso del Nirone occupa gran parte della pagina"
CA 831V 
c. 1508-10
(305aV )
Nella colonna destra 
Perche il liquido risalta 
Figura di rami
Quel che fa 1 acqua nelli angoli concavi e conuessi. 
Del corso del acque sopra basso o alto fondo.
1.4.1 F Water falling into a pool.
CA 303V 
c. 1490
Margine superiore sulla piega mediana
Lo elemento non pesa nel suo elemento se non per 
perchusione.
Verbigratia se sofieraj 1 aria chol mantacho infra 1 altra aria 
la sofiata penetera quell aria che Ile sta per ischontro chosi 
sara penetrata 1 acqua dal altra acqua che ssu ui chadera.
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1.4.1 F Water flowing out from tank through an orifice ; differences. 
#Consider the analog of a drum with cord around it of which a piece 
of cord hangs on one side and pulls down.. In Leonardo's times not 
much was known about tensile stress in water. A non-Newtonian 
liquid may flow out the reservoir if a portion is made hang out.
CA 219V
RHS column Colonna destra:
Quesito. Domandasi se 11 acqua che essce del bottino in fra 
1 aria si tira dirieto tanto piu acqua d esso bottino quanto 
essa caduta e di magore lungheza.#
E sse ttale acqua che essce del bottino e piu potente a 
chadere per una canna che s ella libramente chadessi in fra 1 
aria.
A sinistra con riferimento al primo quesito:
Dira lawersario ( che que ) vna data quantità di grosseza 
d acqua sara piu veloce quanto essa a mjnore contatto co 
labri della bocho donde essa si uersa.
1.4.1 FR Relative motion in fluid flow.
CL 19R 
19-26
Tanto e a movere laequa contro alla cosa ferma quanto a 
muovere la cosa contr a laequa ferma CL 19R 20-26 
(1.2, 1.4, 15)
See in 1.4, Sect. 1 La veloce confregazione o 
percussione dell acqua coll aria
. . .e perche tanto e a mover laequa contro all aria ferma 
quanto laria over vento contro all acqua ferma (22-23).
CL 19R 19-23
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1.4.1 FV Flow visualization by light falling on natural tracers.
Ms L 78R 
T2,3
della acqua e aria
laria che con jnpito si move infra llaltra aria si condensa in 
se medesima come si dimostra nelle largezze de razj solaij 
che se uento move i loro attimj per diuersi ragiramenti tu 
uedi tali attimj conporsi a onde marezate a uso di tabi o 
gianbbellottj ecco che ttu vedi fare a tali attimj e fatto da 11 
aria che con seco inclusi li porta (T2).
laequa in tali casi non si po condensare e auendo simjli 
mouimenti nel suo corpo tutti e neciessario che sspingi 
laltra acqua del suo sito onde tutti apariscano in superfiti 
<T3)
-
1.4.1 B Motion of water in air and of air in water
CAR 135R Tale fia la operatione dell moto dell acqua contro all aria 
sanza moto qual fia quella dell aria contro all acqua sanza 
moto
1 .4 .1 Reciprocity principle in the case of bird and air.
CAR 163R Perche tanto he a movere 1 aria in chontro all ucciello per 
se inmobile quanto muovere 1 ucciello chontro all aria
qujete Addunque dire per la pa c h e ......... ..
1.4.1 B Motion of object in water and air, need for "fisso apogamento".
CA 226V 
c. 1508
Facciata sinistra
Eci un mobile che ssi moue co pie mutando sito e non mvta 
sito nell aria o costui e in barcha o eli e in uento che ssi 
move col mobile.
Nessuna cossa piglia da sse moto o ssalto o balzo 
progressiuo sanza fisso apogamento.
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1.4.1 B Reciprocity principle
Ms F 37V 
T2 Tanto fa a mouere la cosa contro all aria inmobile quanto a 
mover laria contro alla cosi inmobile. (T2)
1.4.1 B This conception is probably true only for very restricted conditions: 
Small water drops in air, small air bubbles in water, but for jets this 
seems to be wrong
CL 22R 
28-29 Concepzione: Tanto e a spignere laequa contro laria ferma 
quanto a spignere laria contro all acqua ferma.CL 22R 28- 
29. See CL 19R 20-26 See Ms F 37V T2
1.4.1 B Body in fluid.
I primi due brani biffati sono sostituiti dal successivo 'de moto 
locale' che inizia lo studio del comportamtneo dell aria che avvolge un 
corpo che in essa si muove. (Giacomelli p. 28)
CA 732bR
C . 1 5 0 8
(271eR )
*Se vna cosa lieve posata e non congunta sopra ...........
*Vna cosa lieue p o sata ...................
De moto locale
Se vna cosa lieve di sottil grosseza sara in tutto 
(contingente) posata e non congunta a vna grieue nessunna 
quantità de lor naturai disscenso diujdera maj jl lieue da 
esso greve se il lor non acade revolutione eoe moto 
conpossto.
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1.4.1 B Central line of the world.
CAR 195R Linja centrale del unjuerso e cquella che nasscie nel dentro 
del mondo e ttermjna nel dentro della gravita di ciascun 
corpo.
J1 dentro d ognj graujta
Ognj gratue pesa per la linja centrale dell unjuerso perche 
da ognj parte da tal mezo equalmente e tirata.
1.4.1 B Projectiles moving vertically up or down. Spherical and non- 
spherical." Guida del moto'
CM I 182R  
T l-5
Moto
Solo a pesi sperici che [per] perpendiculare linia in alto son 
cacciati e concieduto che lor moto naturale sia fatto per la 
propia linia che prima facta fu del corso accidentale . TI
Moto
Se Ila saetta cacciata dal balestro [per] perpendiculare linia 
in alto monta il cientro della sua fuga fìa edificato sopra 1 
dentro della sua naturale gravita. Onde e neciessario che 1 
cientro del suo moto naturale sotto il cientro della accidental 
peso sia causato. T2
Moto
Quanto il cientro accidentale de lunghi corpi sara piu visino 
alla parte piu brieve tanto piu presto nel perpendiculare 
disscienso essa parte piu grieve alla piu lieve [per] 
perpendicular linia sotto si pora. T3
Peso
Tutti i corpi ponderosi che non saranno di sperica figura 
aranno in se gravita naturale e accidentale le quali di pari 
potentia contrastaranno se fieno dal polo dell acidentale 
graveza divise. T4
Peso e moto
In tutti e moti che da essi corpi fare si possano il peso 
naturale si fara guida dello accidentale. T6
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1.4.1 B Body moving vertically through air. One experiment contradicts the 
tenet "la parte piu grave si fara guida del moto".
CM I 143V 
T2-3 D1
Se ttu trarai una saetta per diritta linia in verso il cielo tu 
troverai che 1 dentro del moto naturale e 1 dentro del moto 
accidentale sara u medesimo. E con detto dentro si troverà 
essere il dentro del peso de la saetta in ogni parte del suo 
moto cosi addentale come naturale. 
a e il mezo del discienso e pero la freccia e equidiacente 
T2
Quanto piu potente fia la causa che scaciera da sse la cosa 
ponderosa tanto piu presto essa cosa sospinta fara la parte 
piu grieve guida del suo moto.
E cosi de converso si volterà piu tarda scaciata da potentia 
piu debole. T3
Esemplo
Sia tratta co mano una freccia con poca forza e sia mandato 
le penne inanzi. Vederai che al fin del moto il ferro non si 
sara fatto guida del moto come parte piu grieve d essa 
freccia anzi rimanra indirieto. E sse ttu poi la ritrai con gran 
forza pur colle penne innanzi vedrai che ssubito si volterà e 
metterà il ferro innanzi al suo moto. T4
1.4.1 B Motion of portions of elements toward center of world in the midst 
of another element.
Ms F 86V 
T2-3
1 moto delli elementj grauj non sono al centro per andare a 
esso centro ma perche il mezo dove essi sono no li po 
resistere e quando esso trova resistentia nel suo elemento 
esso corpo piu non pesa ne cerca piu dandare al centro. 
(T2)lacqa nell aria pesa e disscende per la uja piu brieue e 
diujde e apre laria che lj sta di sotto al centro della sua 
graujta con tutte sue parte equalmente e non diujde laria 
che llj sta da lati perche non e situato sopra di lej e per 
questo si fa vna buca per laria di breujsima lungeza fin che 
gugne a chi le resiste la qual resistentia essendo acqa esa 
acqua che cadea per laria in questa acqua piu non cerca 
andare al centro perche non diujde piu laequa come essa 
facea laria addunque si move il graue allo in gu dove esso 
non trova resistentia e non per andare al centro. (T3)
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1.4.1 B Motion of fluid within other fluid, heavier or lighter.
Ms F 88R  
T2, T3
aria
I moto dell aria fatto in fra llaria condensa se e llaria che
essa percote
aria
Laria mossa, in corpo piv desso di si si condensa piu che 
movendosi in fra llaltra aria.
Laria mossa in fra corpo piu llieus di se si rarefa. (T2)
Lacqa mossa in fra corpo piu lieue di si si ujene a rrarefare 
ne con non di sua qualità ma in quantità di spargimento e 
di pannjculatione. ( T3)
1.4.1 V Water current impacting river bank and other water. Why "retrosi" are 
generated ?
Note that 77VR T1 D1 is the continuation of 77V T2.
The text 77VT2 - 77R T1 may be related to a detail in 86V D1 
where the first jet falls into the pool of water and makes waves around 
it. The phenomenology of jets falling into a pool is complex, and 
many different configurations result from such an impact. Leonardo 
depicted a number of such configurations in his notebooks, both in 
plan views and in longitudinal cross-sectional views. My experiments 
have shown that most of them are quite realistic [Macagno 1975-85].
Ms I 77V  
T I, T2 - 
77R TI DI
che diferentia fa lacqa ne sua corsi da perchotere i sua latj 
in ispiagia o in argine o in altra acqua cioè a passare per 
vna acqua morta o acqa corrente in traverso. E ancora si de 
notare che diferentia e da issbochare un fiume sopra 
diuerse nature di fondo cioè sasso o tterra o tufo o creta o 
rena o fango o acqua morta o acqua corrente in trauerso o 
per obliquo o incontro o per la medesima linja con 
medesima acqua cioè per la linja del medesimo corso ma 
piv tarda o piv veloce che quela che perchuote o piv piana o 
piv obliqua. ( 77V T l)
de retrosi
dimandasi perche la perchussione dell acqua infra llacqa fa 
linje di moti circolari retrosi e non salta diritto come laltra. 
che batte nelle rive e argine sue. (77V T2 - 77R T l)
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1.4.1 T Bursting motions" (bollori) due to one fluid flowing through another. 
In T2,3 we find a sweeping generalization of all motions due to one 
element which has been transported into the midst of another and let 
free. Leonardo visualizes such an element as capable of operating a 
mill without much regard for instabilities which he could only ignore 
for the sake of expressing an analogy embracing all the elements. His 
sketches seem to indicate that he was aware of the differences [i.e., of 
the negative component of any analogy; see Macagno 1986c]
Ms I 76V 
T I, T2-3  
D 1
dove si vede monti surgiere nell acqe corentj surgere a vso 
di bollorj juj e segnjo di gran profondità donde tali bollori 
risaltano dopo la percussione che ffa laequa sopra del 
fondo e per la velocita del suo balzo essa fora e penetra 
laltra acqua e ssi volta inverso la superfitie dell acqa che 
corre e cquella passa con detti surgimentj onde acquj stando 
peso mancha del primo corso e giv richade per ognj linja 
dintorno al suo rientro e riferisscie di novo verso il fondo. 
(Tl)
Delle figure che fa luno elemento a penetrare nell altro e di 
lor potenzie. (T2)
foco vssciendo dell aria e cosi laria cadente dell acqua come 
laequa dell aria e come la terra cadente dell acqua e debesi 
descrivere le qualità delle potentje re resistentie e ffigure ce 
fano nel transire. (T3)
1.4.1 T Turbulence greater near the bottom of the river.
Ms F 49R  
T3
Le acque an piu reuolutione dalla meza alteza in gu che da 
essa meza regione in su e cquesto per li moltj obiettj che 
sono in fondo de fiumj e di sopra ne pochi saluo li obietti 
posti sul fondo che superano ese acque..(T3)
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1.4.1 T Why the "bollori" are not continuous when their cause it is ?
T2 contains a discussion which is very close to the basic notion of 
one of the modem considerations about instability. If we have balance 
( 'in bilancia'), i.e., equilibrium (static or dynamic), a disturbance may 
be able to throw the behavior of a mechanical system into one or 
another path.
In T2,1 could have introduced some changes in order to correct what I 
believe were errors in writing, but I was not that confident that I was 
interpreting Leonardo accurately. I believe that he wanted to say that 
the flow downward, due to the waterfall after eroding the bottom, 
comes up with somewhat less momentum than when going down, 
but still enough to produce the boils.
T1 , not shown here, is the end of 77V T2.
Ms I 77R  
T2
perche i bollori non sono continvi essendo le cadute 
continve la cava e che llacuqa che cala e corre di sopra e piv 
veloce che quella che chore di sotto e quando quella di 
sotto m ina in qualche tonba ella si leva quasi chol 
medesimo inpeto verso la superfitie e alcuna volta vincie e 
passa laequa che corre di sopra e alcuna volta e vinta da 
cquella e cosi stando in bilancja per potentia di moto alcuna 
volta vincie luna e alcuna volta laltra. (T2)
1.4.1 W Basic wave patterns "semicolunnale" waves.
Ms F 20V
T1
D l-3
dove laequa sara di picol moto londe semjcolunale sara di retta intersegatione 
e dove essa fia piu veloce esse sincurveranno
e doue la uelocita sara inequale esse lor curuita fian uariate in verso il fine. (Tl)
1.4.1 W Wind curvature and wind generated waves.
CL 20R 
1-3
Se il moto del vento e curvo secondo la curvità della spera 
dell acqua o se lui e retto. Se londa creata dal vento e 
veloce com esso vento. Se londa procede il moto da se 
dopo la percussione del vento che la creo. CL 20R 1-3 
(1.4)
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1.4.1 H Natural, accidental amd semiaccidental water motions in air, river, 
canal.
Ms F 50V 
T1
Li motj naturali de liqujdi son in fra llaria piu veloci nel fine 
e piu sottilli che nel prencipio
Li motj semj naturali sei fatti in fra  dalla acqua in fra 1 
fiume fondo del fiume e llaria saran dequal velocita sei 
fondo del desso fiume fia equale in diritto e hequale in 
obbliqujta e llarghezza
L moti accidentali fatti in fra laria in ognj grado daltezza 
acqujstan tardità
Le moti semj addentali -sene-fatti in fra 1 fondo del canale e 
llaria sopra fondo dequale obbliqujta e llargeza senpre si ua 
tardando ma fia piu lungho che senplice accidentale perche 
si ua apogando e scarica senpre parte del suo peso. (50V 
T l)
1.4.1 H "Perche 1 acqua e Ila palla si move alla china"
CA 341R Perche 1 acqua e Ila palla si move alla china.
Movesi laequa per la inequalita che essa a dal centro del 
mondo e movesi la palla per simjl chagone.
1.4.1 H Channel and river of varied shape.
CA 831R 
c. 1508-10 
(305aR)
Dall alto:
Se Ile torture de fiumj inpedisscano il moto dell acque in 
pari corso quanto farebbe vn corso retto.
Se vn fiume di varie obbliqujta corre quanto vn retto n vn
medesimo tenpo in pari corso
Due acque che ssi confregano la sabbia fa cresta.
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1.4.2. Kinematics and related fundamental notions
1.4.2 C Kinematics and dynamics. Basic questions and sources
Ms I 130R 
T2
de moto in comvne
che cosa e la causa del moto Che cosa e il moto in se che 
cosa e cquella eh e piv atta al moto Che cosa e inpeto 
che cosa e Ila chausa del inpeto e del mezo ove si crea 
che chosa e perchussione che chosa e Ila sua cavsa che 
chosa e resaltatione che chosa e lia incurvatione del moto 
retto e sua cavsa. (T l)
aristotile 3° della fisicha e alberto e tomaso e Ih altri.
de risaltatione in 7° della fisicha. 
de cielo e mundo. (T2)
1.4.2 C Natural and violent motions.
Ms A IV  
T4
Ogni moto e o naturale o violente o natural-violente cioè 
misto come appare nel moto della bilancia in basso.
(No drawing of a balance could be found.)
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1.4.2 C Spiritual and material motions. Primitive and derivative.
CMI 132R 
T1
Natura di moti el qual e propie mutation di sito
I moti son di 2 nature cioè spirituale e materiale. Il 
materiale si divide in 2 parti delle quali 1 una e primitiva e
II altra dirivativa. La primitiva e cquella eh e ffatta dalli 
strumenti tenendo in loro la cosa che movano. La 
dirivativa e quella che fa la cosa che ssi move usscita dello 
strumento. E infra cquessti tali movimenti si trova il moto 
dirivativo essere senpre in proportionevole quantità col 
moto primitivo si per quantità di moto come per quantità 
di tenpo e per cielerita
1.4.2 C Clasification of motions.
CMI 131R 
T4 D2-3
Moto
Naturale misto con accidentale quando la cosa disciende e 
risale cioè disciendendo un braccio e risalendone 1/2 e 
seguiti.
Moto
Neutro misto cioè doppio
Moto
Addentale misto con naturale cioè quando la cosa sale un 
braccio e disciende un mezzo e cosi seguiti per lungo 
spatio.
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1 .4 .2
C
Classification of pathlines.
D ivisione del m oto  naturale
Sinplice natu rale  a 
Senplice ad d en ta le  b  
Senplice neu tra le  c
Senplice c ircu lare d equid iacente m oto  a  
Senplice circu lare d  equid iacente p o lo  b  
Senplice circu lare neutrale c
F lessuoso  re ttilin io  a  
F lessu o so  cu rv ilin io  b
A ngulare rettilineo a 
A ngukare curv ilin io  b
M oti com possti
N atu rale  circu lare a 
A ccidentale circulare b 
N eu trale  circu lare c
N aturale  flessuoso  re ttilin io  e curv ilin io  a 
N atu rale  flessuoso  curv ilin io  e re ttilin io  b  
N eu trale  flessuoso  re ttilin io  e curv ilin io  c
C ircu lare flessuoso  curv ilin io  d  equ id iacen te  m oto  a 
C ircu lare flessuoso  re ttilin io  d  equ id iacen te po lo  b 
C ircu lare flessuoso  neu tra le  c
C ircu lare natu ra le  e fressuoso  rettilin io  a 
C ircu lare a d d e n ta le  e fflessuoso
A ngolo  re ttililin io  flessuoso  m  
A ngo lo  curv ilin io  e fflessuoso  n
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1.4.2 C Straight and curvilinear motions. "Moto cocleale."
Ms E 42R  
T l-5  D l-6
Difinizione delli moti T1
Moto retto e quello che da un punto a un altro per 
linia brevissima s astende.
Moto curvo e quel nel quale si trova alcuna parte di 
moto retto. T2
Moto clocleale e composto di linia obbliqua e curva 
dal quale tirate le linie dal mezzo alla circunferenzia 
tutte fieno trovate di lunghezze varie. E questo e di 
quattro sorte cioè cocleale convesso cocleale piano e 
cocleale concavo el quarto e cocleale colunnale. Ecci 
ancora il moto circulare fatto sempre intorno a un 
punto con equale distanzia il quale e detto 
circunvolubile. Sonci poi li moti inregolari li quali 
ancora che sieno infiniti essi son composti d una 
mistione di ciascun delli predetti moti. T3
Sempre il principio del semplice moto incidente e 
piu alto che il fine del suo semplice moto refresso 
essendo il mobile generatore di tal moti in aria 
immobile. T4
Ma il moto composto incidente col composto 
refresso fara il contrario che il semplice con ciò sia 
eh elli e piu basso il mofo incidente che 1 moto 
refresso e questo nasce perche 1 uccello che sotto 
vento genera tal moto incidente prieme e abbassa il 
corso d esso moto ma il refresso che a alie aperte e 
generato sopra vento assai si leva piu in alto che 1 
principio d esso incidente* T5
* Giacomelli, p. 291. M oto incidente semplice e il volo 
librato in aria immobile; moto refresso semplice e la ripresa 
in aria immobile; moto incidente e refresso composti sono le 
due forze suddette a cui si aggiunge l azione del vento. 
(Marinoni)
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1.4.2 D Space gained is equal to space abandoned.
This page is of great value in the study of Leonardo's 
geometry in motion [Macagno M. 1987] and of his 
investigations of kinematics [Macagno 1982, 1985, 
1987]. It is also important - as a number of other 
similar passages - in connection with the 
understanding Leonardo achieved concerning 
conservation of volume.
Ms M 66V 
T l-4  D l,2
conceptione
dognj cosa che si moue tant e lo spatio chella 
acqujsta quanto quello chella lasscia (Tl)
Il parallello d.e.f. fia equale alia superfitie 
.a.b.c. per la 5a del 9° (T2)
Quella proportione che a la basa .c. cholla 
basa .f. tale ara la superfitie .o. cholla 
superfitie .g. (T3)
conceptione
se vna cosa sara remossa dal contatto dun 
altra tanto fia la quantità del moto cheffara 
la parte oposita al predetto contatto quanto 
lo spatjo che ssi interpone infra Ile parte che 
prima si tochauano (T4)
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1.4.2 D Geometrical conservation of volume. The text is uneven, it 
contains repetitions, but it is extremely important in 
connection with conservation of volume. This page was to be 
superseded by one in what we call now the Codex Madrid but 
here as a part of basic knowledge seems to be very appropriate.
CAR 222V 
D l - 1 0
Io ho quj il rettangolo a b e d  diujso in parte 
equali dall diamjtro b c eoe nel triangolo a b c e 
nel triangolo c d g ora i movo il triangolo c d g 
insino in e f  g e acquisto lo sspatio c d e f  e 
llascio altrettanto spatio in b c  g e -------(D2)
Se 2 cose equali saran in parte sopraposte 1 una all 
altra che di lor sito eh ano sara equali e d equale s . . .  
fia coche di lor non si to ch a .............
La cosa che ssi move acqujsta tanto di spatio quanto 
ella ne perde
a e pari a la quantità c provasi colla scienza 
comvne eoe essendo a b equale al b c leua b 
da lo a elieua b dal c 
resta a c equali infra lloro
Se da 2 cose equlaj si leua parte equalj el rimanente 
fia equale.
La cosa che si moue lascia tanto di spatio quant ella n 
acquista
Se due chose equalj saranno in parte sopraposste 1 
una all altra co che di loro insieme si tocha sara 
equale e de equale fia il rim(anente).
Quella cosa diren si rintegrasi del suo tutto all qual si 
restituissce le parte remosse.
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1.4.2 D Kinematics of circular shear. Marinoni's 
footnote 2: Data l'equidistanza di ogni punto 
della circonferenza dal centro, Leonardo considera 
il cerchio come una superfitie "parllela" (cfr. Ms 
K2 13R) ossia come una corona circolare la cui 
circonferennza interna e ridotta a un punto. La 
superficie del cerchio equivarrebbe a quella di un 
rettangolo vente per base la circonfemza e per 
altezza il raggio ? La 'piramide orbiculare’ o 
'elica' essendo girata entro il cerchio, equivale - 
sempre per Leonardo - a un triangolo d'ugual 
base costruito entro due parallele distnti fra loro 
quanto il raggio.
I believe Leonardo's statement is approximately 
valid. The transformation needs to be improved. 
The base of the rectilinear triangle needs to be 
equivalent to the length of the arc which is the 
base of the circular sector or "curvilinear" 
triangle.
CA 640V 
c. 1508-9 
D l-2
Meta sinistra
Figura bifatta di 'piramide orbiculare 
* Tutte le superfitie trianghulari rettilinje 
e churvilinie di qualunche lungheza o 
alteza di lati vnjformememente disformj 
fatti sopra le medesime base fieno infra 
loro equalj.
Triangoli fra due linee parallele di base uguale e 
"triangolo orbiculare" con: e d a - C b 
T u tte  le f ig u re  tr ia n g h u la r i  
vnjform(e)mente disforme cosi curujlinj 
chom e rette lin je  fatte infra linje 
p(a)ralelle senpre infra loro sono equalj.
1.4.2 D Triangles sheared into spirals. A drawing ,which 
with some variants, is found in several places 
in Leonardo’s notebooks. This drawing is both 
geom etrically and kinematically very 
significant. In flow kinematics is related to 
Couette's flows.
CA 550V  
c. 1508 
D I, 2 ,4 ,6 ,9 ,
La piramide che dimjnujra con equal 
proportione ancora eh ella sia orbiculare 
essa sara equale a una di rette linje che 
principia e finjscie chon secho.CAR 239, 
CMII 72R
44
1.4.2 D Couette geometric conservation of volume.
CAR 239R 
D l
Tutte le piramjde d uniforme diformjta co 
loro stremj infra linje paralelle situate e sopra 
equal base situate sarano infra loro equalj 
ancor che ssien di varie curujta.
1.4.2 D Kinematics of circular shear.Wetting the earth all around.
CA 692R
Colonna sinistra 
Gieometria
Del moto
Se vna rota si trovassi della grandeza del circhulo della 
terra la quale si voltassi in vn ora e vn bochale che chon 
chontinvo versamento si uotassi n un ora il quale uersare 
vssassi sopra detta rota crediamo noi che 1 voltare della rota 
e 1 uersare dell acqua n nua medesima ora essendo 1 acqua 
chonsumata del bochale e Ila rota tornata donde si parti che 
11 acqua auessi bagnjato tutto il suo circhulo.
1.4.2 D Circumferences and radial lines (of polar system) transformed into 
ellipses and radial lines. (See M. Macagno 1992).
CA 602R
(223aR)
D3
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1.4.2 E Experiment to measure acceleration of bodies in vertical fall.. 
Marinoni. "Esperienze per misurare l'accelerazione della gravita, 
partendo dal principio aristotelico che detta accelerazione e 
proporzionale al peso."
I am not sure that Aristotle had a clear idea of what acceleration is. 
From his studies of water flow, Leonardo should have acquired a 
better understanding. His study of jets from accelerated tanks seem 
to indicate precisely that. Also the study of flow in nappes from a 
weir which very significantly is part of this folio 407V.
CA 407V  
D l Margine destro, q - o m - o p n (  D l)
Per is sperimentare la proportione delli interualj del 
disscienso d equali e vniformj pesi sia posta in piedi per 
linia perpendiculare 1 asse m n e ssia interata con terra 
di cimatura alla quale asse sia congivnta a vso di libro 1 
asse o p  e ssi possa serrare subito chon due corde 
chome vedi e allo stremo di sopra d essa asse interrata 
sia messo il pie d una cierbottana stopata da pie e ppiena 
di pallotte d equale peso e figura. Di poj 
ferma bene la cierbottana e 11 asse interata e distopa essa 
cierbottana e quando vedi la prima ballotta a mezo 1 asse 
interata subito lasscia andare il contrapeso e Ile 2 asse si 
serreranno e Ile ballortte che chadeano rasente la tera 
tutte si ficheranno in essa tera e potrai poi mjsurare la 
proportione della varietà de loro spati.
E sse voraj vedere il dissciensso dell acqua fa fare il 
simjle al mjglio vsscito di tramoggia e pesalo poj di 
braccio in braccio e vedraj quale bracio ne inchiuse piv. 
E se volessi sper-imenntare con quantità continva 
nessuna cosa liquefatta con foco non e bona perche la 
prima parte si rafreda e ssi chongiela quando 1 ultima e 
ancora liqujda.
Se volli fare questa prova la cerbottana non e bona 
perche quella ballotta che ffussi vltima nella cierbottana 
chaderebe piv da halto che Ila prima onde il suo moto 
sarebbe piv veloce
Questo medesimo modo fia bono a ffare sperientia del 
disscienso di dua mobilj di 2la gravita 1 uno all altro e 
vedrai se 1 discienso della piv lieve resterà a mezo il 
ujagio quando la piv grave tocha tera.
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1.4.2 E Study of motion of falling body (Experiment with two falling bodies 
of different weight and length. Description only ? never performed in 
fact?)
Ms A 30V 
T I
Sperienzia
Se voli provare quanto cade piu presto uno peso d una 
oncia che uno di 2 once cadendo di una medesima altezza 
farai cosi. Piglia 2 pezzi di sughero d una medesima 
grossezza e di duplicata lunghezza cioè quello che pesa 
due once sia piu lungo altrettanto che laltro e falli gittare a 
uno dell altezza d un campanile in un medesimo tempo e 
poni locchio a quello minore che rimane indirieto notando 
coll occhio i segni del muro ovver delle pietre donde 
passa. E quando sentirai dare il botto in terra de le 2 once 
nota in qual pietra del campanile il peso d una oncia si 
scontrava e poi misura quanta via aveva fatto loncia 
quando le 2 once dettono il botto in terra.
1.4.2 R Relative motion. * In the originai, Leonardo made a mistake and 
wrote "da movere esso percussore al percussore".
CA 183V Colonna sinistra dopo i numeri.
Che diferenza e da movere il percosso al percussore da 
movere esso percussore al percosso*
1.4.2 R Relative motion
CA 211R A sinistra dell'uccello in volo.
Tanto fa a movere la graujta frussibile sopra obliquo 
denso quanto la gravita densa sopr sito fressibile.
1.4.2 R Relative motion
Ms E 38R  
T I
Tanto e a muovere 1 aria contro alla cosa immobile quanto a 
muovere la cosa contro all aria immobile.
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1.4.2 R Relative motion effects.Birds.
CA 571aV  
c. 1507-8 
(214aV )
Tanto e a movere 1 alia contro all aria quanto 1 aria contro 
all alia.
1.4.2 R Relative motion
Marinoni: "Azione del vento sulle braccia della bilancia o di un corpo 
'circunvolubile', rappresentato anche nelle figure mutilate sul 
margine."
CA 928R  
c. 1513-14
(77aV)
*Tale effetto resulta a bbattere 1 alie contro all aria inmobile 
qual fan 1 alie sanza moto che ricevano la percussion del 
nendo (vento?) #
1.4.2 R Relative motion
CA 479R  
c. 1504 
(175cR )
D
Figura di barca col remo nelle posizioni: a b c d e
* Tanto fia a movere 1 obbiecto chontro all aria o 11 acqua 
Quanto a movere essa aria o acqua contro all obbietto.
In quanto al moto dell acqua tanto fia a movere il remo 
contro all acqua inmobile Quanto a movere 1 acqua contro 
al remo inmobile adunque movendo il remo di a in b 
inmagina che ttale remo stia fermo e che ttale acqua si mova 
di b in a.
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1.4.2 R Relative motion.
Ms G 54R  
T1
del moto del mobile
La saetta tratta della pma di quella nave di chontro al locho 
doue la naue si move non si partirà del sito dond ella e 
diacciata essendo il moto della nave equale al moto della 
detta saecta.
Ma sse Ila saecta di tal nave sara tratta in verso quel locho 
donde tal nave si fuggie cholla sopra decta velocita allora 
tal saetta si seperera dalla nave due volte il moto dessa 
saetta. (Tl)
1.4.2 R Relative motion. After several trials, Leonardo finally arrived at the 
text below.
CA 166V Disegno con: a b c - d e f - g
La saetta tratta della nav mossa a remj per-
La freccia tratta del ma-
Sella freccia he tratta del naviljo mosso a rremj in modo che 
Ila freccia e il navilio con pari moto vadino a vn medesimo 
cammino senpre il moto della freccia fia doppio in quantità 
e in velocita al moto desso naviljo e 1 fin del moto di tal 
freccia resterà in tal modo remota di tal navilio come se 
stato fusi tratto in terra ferma.
1.4.2 F Drawings of flow patterns.
These four drawings are surely about flow patterns, but it is not easy to tell with certainty what is 
that they represent. The more one knows about fluid mechanics, the more difficult it seems to be 
as sure as people who do not know seem to be! I tend to see in them representations in a vertical 
plane, but they could also be plan views, or perhaps some are one thing and some the other ! 
Comparison with similar sketches in the notebooks will certainly be useful. [See, e.g., vortices 
in the wind blowing on the side of a mountain in Codex Arundel, Macagno 1987d, Fig. 18]
Ms I 127R 
D l - 4
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1.4.2 F Persistence of motions in fluid. I believe this is not so simple as 
Leonardo put it; it is the problem of decay of waves, vortices, etc. 
The relative behavior in different fluids is here the concern of 
Leonardo. Having myself studied the decay of line vortices, I find very 
interesting that Leonardo believed that the decay would be stronger in 
water in motion than in water at rest. For some reason he deleted 
"turba", but I think it should be preserved; did Leonardo think that 
flowing water would be turbulent anyway ?
CA 201R
RHS first 
column Delle inpressioni de motj riseniate men nell acqua che nell 
aria e men nell acqua turba chorente che ne le ferma.
1.4.2 F Open channel flow .
One drawing , D l, is obviously that of an open channel flow coming out from a rectangular 
opening. Perhaps a detail of a hydraulic jump, perhaps of a necklace vortex, of both of which 
there are many examples in Leonardo's notebooks, and could be included in this section as an 
illustrative example of many others to be considered in the book on water. It is obviously a 
kinematic description of a complex flow phenomenon.
Ms I 121R 
D 1
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1.4.3. CONSERVATION POSTULATES
1.4.3 C Conservation of volume. Control-volume type of 
sketch, popular in textbooks of the second half of the 
20th century. Leonardo's figures of this kind are really 
for conservation of area, but the notion is easily 
extended to three-dimensional conditions, as it is 
implicit in many of Leonardo's diagrams for 
conservation of volume.
CA 411R 
c. 1508-10 
(152aV)
D3
Figura colle lettere d - b a C - e
La cosa che ssi moue acquissta tanto di spatio
ella ne perde.
La superfitie a b e mossa in a d e c e a 
llascato b equale al d e c  he 1 a ressta 
comvne e doppio che Ila proua che dice se da 
cosa equale si leua parte equale el rimanente fia 
equale etc.
1.4.3 C Conservation of volume. This statement is often part of Leonardo's 
notes. It implies conservation of area or volume. Deformation is not 
necessarily excluded, as many without the appropriate background 
may think even today that it should.
Ms E 7V 
T3
CA 616V 
c. 1515
La cosa che si muove acquista tanto di spazio quanto ella 
ne perde
1.4.3 C Conservation of volume (or area) is implied in these statements.
CA 227R 
c. 1515
Girato il folio 90° , da destra a sinistra.
La cosa unita che ssi move acquissta tanto di spatio quanto 
ella ne lascia.
Se delle due superfitie di 2la pro(portio)ne la mjnore 
sara integralmente soprapossta alla maggiore il rimanente d 
essa magiore valte tutta la mjnore.
Quella parte d una superfitie riacquissta il suo tucto alla 
qual si resstituissce la quantità remossa.
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1.4.3 C Conservation of volume. "La cosa che si move lasscia tanto di 
sspatio quant ella n aquissta"
Leonardo speaks here of an experiment like the ones we would 
perform today in a Math Lab.
CM II 74R  
T l-3  D l-3
La cosa che si move lasscia tanto di sspatio quant ella n 
aquissta. TI
Ecco lo ssperimento nella superfitie a b  c d dove io feci il 
taglio n o  e ttirai indirieto la fronte b d  insino in e f  e 
ocupai lo sspatio b d e f  e lassciai lo sspatio n m  o p  il 
quale di punto fia equale allo sspatio b e df .  E Ilo provo 
per una conceptione che dice se da 2 quantità equali si leva 
2 parte equale el rimanente sara equale. Adunque avendo io 
qui n o b  d  superfitie equale alla superfitie m p e f  io 
levero la parte m p b d  dalla superfitie n o b  d e llevero la 
medesima dalla superfitie m p e f  e resterà n o m p 
equale al b d e / .  Ed e per la detta conceptione provato 
essere equale. T2
Tutti i triangoli di lati equali e simili sopra una medesima 
basa costituito con equale alteza sono equali infra fioro. 
T3
1.4.3 C Conservation of volume in circular shear flow. This use of symmetry of C kind seems to have 
escaped the attention of Hermann Weyl but not that of Matilde Macagno (1995, Raccolta  
Viadana, p. 113]
CM II 120R 
D l , 5
No text
*One circle is divided by three diameters in equal sectors. The diameters are deformed into S- 
shaped lines.
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1.4.3 C Conservation of volume. The calculation of the change in the radius 
of the hydrosphere would be simple because Leonardo assumes the 
water to be incompressible. Of course, that increment would be an 
extremely small quantity, but not zero. It seems that Leonardo, who 
knew that a sum of infinite number of areas could result in a finite 
area [Macagno M. & E. 1987, Internal Report, I. Idraulica Milano], 
also knew that adding or subtracting an atom to the world would 
make a measurable difference.
CL 15R 
29 -3 0
Una piccola quantità dacqua stremata o aggiunta al mare fa 
m utazion a tu tta  la sua superfiz ie  parlando 
matematicamente.CL 15R 29-30 ( 1.2,1.4)
1.4.3 C A view of changes of hydrosphere level, (more practical than the case 
in which one drop changes the level). In this passage, Leonardo 
makes the point that extremely small changes may not be perceived. 
Her he is making an allowance in favor of what may be conceived as 
the common sense of common people. This reminds me of he 
question of Prof. Isnardi, my teacher of Experimental Physics, one of 
whose questions was: "A truck carrying sand is at the weighing 
station, the wind blows away one grain of sand; does the weight of 
truck change? .We soon learnt that the answer he wanted was: "It will 
not show in the dial, but the weight has in fact changed".
Ms F 65V 
T3 La sspera dell acqa cressce e disscresscie 
sensibilmente o insensibile secondo li magiori o mjnori © 
parte ov piu unjversali o meno vnj versali düuuj della acque 
rendute a essa spera dell acqua. (T3)
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1.4.3 C Conservation of volume.Trees.
T1 sounds like a conservation statement for plants. It is, however, limited to the geometry of the 
plants, without any explicit reference to flow phenomena. I have quoted this, and another 
conservation statement, as an introduction to this monograph. Using modm trminology, we can 
say that one passage is representative of Lagrangian views while the other is Eulerian [Macagno 
1992, Raccolta Vinciana , see alsoMacagno 1989e, UH R Monog. Ms M] .
Ms M 78 V
T l , 2
D l , 2
ognj ano che ramj delle piante anno dato fine alla loro maturta essi anno composto 
givnti insieme altrettanta grosseza quanto e Ila grosseza del suo pedale e in ognj 
grado della sua ramjfichatione tu troveraj la grosseza di detto il pedale come he 
.i.K. .g.h. .e.f. .c.d. .a.b. tutti saranno equali infra fioro non essendo lalbero 
storpiatj altrimenti la regola non falla (T1 )
tutti i ramj anno le diritture che si dirizano al dentro del albero (T2)
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1.4.3 C Conservation.
Paradoxical siphons are found in other notebooks also (see e.g., Codex Leicester). They play a 
crucial role in Leonardo's awareness that his received knowledge of physics was not only 
insufficient but basically wrong. For him the only way to learn something reliable was to rely 
on observation and experimentation. [See discussion of this question in Macagno 1985, An. U. 
de Chile and Raccolta Vinciana. ]
CA 882V 
c. 1493-5 or 
later 
(321aV) 
D3-4, 12
Sifoni (D3-4): m - acqua c - f  r - acqua; c - f  -r
Quando 1 acqua r fia simjle ha /  per alteza m fara infra questj 2 canali ofitio 
di polo di bilance e tantto peserà 1 acqua r  m quanto 1 acqua m f  e 11 aequa 
del uaso c  si poserà sullj ssmussi del suo fondo e doue esso vaso fia isfondato 
1 acqua chadera in r.
Sifone coni f  - S - h
Questo a creduto che 11 acqua S f  pesando piu che cquella di f h  quando si 
distopaibusi S che 11 acqua cada sanza mettere aria e cadera ben 1 acqua m al 
acqua f g  ( s  ?) non #
#  "Essendo il margine lacerato non si esclude che il testo conntinuase con altra parola." 
[Marinonil
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1.4.3 C Notion of a conservation principle. See CM, Ms A 60R Tl, etc. for 
parabola and series of jumps. To understand decay of jumps, relate 
with Joule experiments to measure mechanical equivalent of heat 
[Perucca 1953], the blades of the rotor can have any form, produce 
any kind of flow of the liquid; the temperature rise will be the 
same.
Ms A 60V 
T3
Ogni movimento fatto dalla forza conviene che facci tal 
corso quanto e la proporzione della cosa mossa con quella 
che muove. E s ella truova resistente opposizione finirà la 
lunghezza del suo debito viaggio per circular moto o per 
altri vari saltamenti o balzi i quali computato il tempo e il 
viaggio fia come se 1 corso fussi stato sanza alcuna 
contraddizione. T3
1.4.3 V Conservation of volume. One must be careful because a monophasic 
flow in a conduit (a pipe completely full of water) may satisfy 
conservation of volume in both steady and unsteady flow. Cases of 
water hammer behavior should be excluded.
Ms F 86V 
T l D1 lacqa che corre per cana dequal vacuità e enpie tutta la 
prima sua parte piana enpiera tutte laltre parte diritte e 
obblique e mouerassi con  equale velocita.Ms F 86V Tl DI 
(Tl)
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1.4.3 V Conservation of volume. "Schizzatolo".
Discuss this analogy between a fluid mechanical and a purely 
mechanical problem, because it is only of the formulas rather than the 
processes
Ms A 57V 
T 2D 2-4
Vedi lo schizzatolo che quando il suo maschio che caccia 
fori laequa si move uno dito la prima acqua che appari fori 
s e allontanata 2 braccia. E cosi se fussi possibile a elevare 
in alto uno vaso di 10 barili per ispazio di 10 miglia 
troverresti che continuando la universale uscita che il primo 
vino che usci fori del vaso ara fatto le 10 miglia inanzi che 
la superfixzie del vino sia calata 2 braccia. Questo 
medesimo troverrai ne movimenti delle rote coi loro 
rocchetti impero che se il polo della rota fia d equale 
grossezza colla rocchetta in nel voltare d essa rota tanto fia 
piu veloce il movimento della rocchetta e della superfizie 
della rota che 1 suo polo quanto la circunferenzia della 
rocchetta entra in nella circunferenzia della rota.
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1.4.3 V Conservation of volume.Trees.
The first time I heard about Leonardo comparing the branching of 
trees with the branching of water courses was during a lecture by Mr. 
Mendes France in Paris, in 1981. Tl,2 is precisely about such an 
analogy. There is a passage in Ms M 78V, which contains only one 
element of such analogy, but here the analogy is described in enough 
detail. I have examined some trees, but not being a botanist I soon 
felt that I was entering a rather chaotic field. In fact, it is not of 
primary importance from the point of view of fluid mechanics to 
ascertain how accurate may be the idea of trees following a certain 
conservation law, like canal systems may do. The question that 
seems important is the formulation of an idea that could be the basis 
for an initial exploration of the flow of sap and its influence in the 
geometrical properties of trees; such an idea surely goes beyond the 
thinking involved in the design of a system of canals; it belongs to 
what we call biomechanics.
Ms I 12V 
T l - 2
tuttj i ramj deglj alberi in ognj grado della loro alteza givnti 
insieme sono equalj alla grosseza del loro pedale.(Tl)
tutte le ramjficationj delle acque in ognj grado di loro 
lungeza essendo dequal mo sono equalj alla grosseza del 
loro principio. (T2)
1.4.3 VS Velocity and cross-section. Does "Potentia” mean velocity in this 
case ? I am glad I have decided to put together the "Libro dell’acqua" 
in its original language. I pity the translators !.
CL 24R 
3 0 -3 6
Come laequa de fiumi piu si fa veloce quant essa passa per 
canale di minor profondità e latitudine. Ancora laeque del 
fiume si fara di piu tardo moto quanto il fiume per piu larga
bocca un ifo rm em en te ............... Come nello allargare de
fiumi e farsi di poca profondità laequa corre piu di sopra 
che di sotto
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1.4.3 VS Conservation of volume ? "Potentia" = velocity ?
See CL 24 R 1.4.3. This statement must be integrated with other 
similar incomplete statements.
CL 21R 
2 0 -2 2
Tanto perde laequa di potenzia nel suo corso quanto essa 
acquista di larghezza. CL 21R 20-22
1.4.3 VS Conservation of volume.
CA 669V 
c. 1499 
(247aV )
Colonna sinistra.
*Conceptione.
*Quel uaso il quale sara pieno pieno d acqua non po 
richievere piv acqua che quella eh esso versa. 
*Conceptione.
*Vn uaso pieno no po riceuere piv acqua che quella che 
versa.
1.4.3 VS Conservation of volume. Leonardo appears to be using here his 
principle: "La cosa che si move lasscia tanto di sspatio quant ella n 
aquissta". The volume the water column a acting as a load leaves 
behind is equal to the volume poured out at the same time from the 
cylinder b.
CL 26R
2 3-2 5
D3
Tanta e laequa a  che prieme il bottino e fa saltar laequa for 
del bottino premuto quanto e la acqua b  uscita di tal bottino 
perche sono d equal gossezza e peso dacqua.(CL 26R 23-25 
D3)
59
1.4.3 VS Invariance of "quantità", "peso" ( mass rate of flow ? ) along a steady 
flow. Long discussion with "auersario"
CAR 216R Lacqua che chade non si assottjglia ne dimjnvisce sua 
quantità in nesuna parte della lungeza del suo discenso
Adunque si po dire che in ognj parte della lungeza del moto 
dell acqua per se mosa con equal tenpo passi equal peso d 
acqua
Per 11 auersario
Questo si proua esser uero col mostrare che in quella parte 
che tu volessi dire che passassi piv acqua over che entrassi 
piv acqua che quella che n esscie ti bisognjerebe 
confessare che in tal sito col tenpo sarebe adunare tutto 1 
elemento dell acqua perche in ognj punto che uentrassi dua 
bottj d acqua e ssol n uersassi uno botte tu avancerestj in 
quel sito dante botti d acqua in quanti punti tu potessi a 
nvmerar nel tenpo
L auersario
Dice 1 auersario che nelli corsi delle acque v e molti lochi 
che pel suo ueloce corso essa acqua s asottiglia in modo 
che tu ai a dire se
Ila tardità e inanzi o dopo alla velocita dato eh ella tarda sia 
piv tarda che 11 originale e Ila veloce ancora si piv ueloce eh 
essa originale overo che 1 originale si in mezo alla velocita 
e tardità delle dua predette attionj
O per tomara al proposito se tu di che Ila velocie sia inanti 
alla tarda essa conducera tanta acqua doue ella si tarda eh 
ella tochera chol tenpo il celo e sse ttu dirai che Ila tarda sia 
innantj alla veloce essa velocie consumerà la tarda e Ila 
originale che ffu im mezo infra 11 moto della tarda e Ila 
veloce E sse ttu di che 11 originale e piv veloce che Ila 2 
predette esse 2 ricieuerano piv acqua che esse non possano 
sgonbrare onde forte s alzeranno o dilateranno.
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1.4.3 VS Conservation of volume. D l shows flow in a channel with 
change in width
CA 219R 
D l
Figura di corso d acqua in parte largo in parte stretto: (Dl)
L acqua qui s alza 1/3 perche 1 ecesso che ssalza e 
equale al 3.
L'acqua s alza 1/5.
1.4.3 VS Conservation of volume. Remarkable analogy of flow in 
channel of varied width with people marching through a street 
of similar geometry. [See M. and E. Macagno 1994, ARBOR 
CXLJX).
Ms A 57V 
TI DI
Esemplo
Cerchietti che rappresentano persone costrette a passare per 
una duplice strossatt. ora.
Verbi gratia. Se fia uno loco che abbi 3 varie 
larghezze le quali si contenghino insieme e la prima 
minore larghezza entri nella seconda 4 volte e la 
seconda entri 2 volte nella terza dico che li omini eh 
empieranno colle loro persone i detti lochi che 
aranno a essere in continuo cammino che quando li 
omini del maggiore loco faranno uno passo che 
quelli della seconda minore stanzia ne faran 2 e 
quelli del terzo loco eh e minore il quarto che 1 
secondo loco in quel medesimo tempo faranno 8 
passi e questa proporzione troverai in tutti i 
movimenti che passano per varie larghezze di lochi
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1.4.3 VS Conservation of volume
Leonardo explains somewhere else conservation of volume using the flow through the straits of 
Gibraltar as an example, assuming they are in a condition of steady flow. This could be a note 
preliminary relative to the other one.
CA 1007R 
c. 1490 
(362bR ) 
D 3
Della chorente dello stretto di Spagnja
Parte del Mediterraneo occidentale: a - b m - c n x - d o - e  - mare Mediteraneo.
1.4.3 VS Conservation of volume. "Stretto di Spagna".
M s A  57R 
T5D2
Perche il mare fa la corrente nello stretto di Spagna piu eh 
altrove
Schizzo geografico del M editerraneo con: M a r e  
Mediterrano - i ?  a b c d e l - f g h - x y - n  - stretto di 
Spagna
Il fiume d equale profondità ara tanto piu fuga nella 
minore larghezza che nella maggiore quanto la maggiore 
larghezza avanza la minore
Questa proposizione si prova chiaramente per ragione 
conferma dalla isperienza impero che quando per uno 
canale di uno miglio di larghezza passera uno miglio di 
lunghexza d acqua dove il fiume fia largo 5 migli ciascuno 
de 5 migli quadri metterà 1/5 di se per ristaurare il miglio 
quadro da acqua mancato nello pelago e dove il fiume fia 
largo 3 miglia ciascuno d essi migli quadri metterà di se lo 
terzo di sua quantità per lo mancare che fece il miglio 
quadro dello stretto come si dimostra in f  g h per lo 
miglio n.
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1.4.3 VS Conservation of volume in rivers.
Some writers of textbooks have used the interrogative form to elicit 
the attention of the reader. Professor Rouse in one of his textbooks 
put questions to the reader at the end of each chapter. Perhaps 
Leonard would have liked such an arrangement, and I may still use it 
is a find a publisher who will do what I want. I consider most of the 
sentences beginning with the word "Come" as belonging to this 
category. In fact, they were - for Leonard- memos about what to write 
about at some later time. But, for most such sentences, that later time 
never came; hence, casting them as questions from the author to the 
reader may be the best solution for most of them.
CL 17R 
6-10
Come in ogni grado della lunghezza del fiume con equal 
tempo passa equal quantità dacqua. Come dove lacqua in 
tutta la larghezza del fiume e piu corrente di sopra essa e 
piu tarda di sotto. Come nella larghezza del fiume laequa e 
piu corren te  da una parte essa e piu tarda 
proporzionevolmente dall altra. ( 17R 6-10)
1.4.3 VS Conservation of volume in a river.
CAR 30V Jn ognj grado della lungheza del fiume passa con equal 
tenpo equal quantità d acqua.
Ben che 11 acque con uarie tardità e uelocita di moto 
disscorrino infra Ile tortuose argine de fiumj sopra diuerse 
largheze e uarie profondità e obbljqujta di sitj non lassca 
che con equal tenpo non pasi con equal quantjta in ognj 
grado della lungheza del fiume.
Ancora che 11 acqua con unjforme corso s moua per lj sua 
condoti essa non da loro vnjforme alteratione ma ttanto piu 
o meno qunto tal condottj saran piu bassi o ppiu altj.
1.4.3 VS Conservation of volume in rivers.
CA 470cR
c. 1500-5 
(171cV )
Delii frussi e reflussi de fiumj nello introito da llor facto 
nelli pelaghi e neciessario la difinjtione esser facta chon 
alchune chonceptionj delle qualj la prima he che qvell 
acqua che ssi movve a vn medesimo asspecto sara di mjnor 
profondità che ffia di piu velocie chorso e de conuerso sara 
di magior profondità che ffia di chorso piu tardo essendo 1 
una e 11 altra d equal larghezza e d unjforme moto e in se 
medesima nella sua superfitie.
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1.4.3 VS Conservation of volume. Two diferent rivers may have the 
same rates of flow.
CL 32V 
3-5
Dati due fiumi di pari entrata dacqua le loro uscite 
saranno equali ) cioè dequal quantità dacqua con 
equal tempo ancora eh e fiumi sien vari in 
lughezza in larghezza in obbbliquita in profondità 
variati e che lun sia tortuoso e laltro retto (1.4. 4)
1.4.3 VS Conservation of volume in rivers. Velocity and cross- 
section.
Ms A 57V 
T3 D5
Ogni movimento d acqua d equate larghezza e 
superfizie correrà tanto piu forte n uno loco che 
nell altro quanto fia men profondo nell uno loco 
che meli altro.
{Sezione di un fiume con: ab  - cd  - e f - m n )
Questa proporzione chiaramente si pruova impero 
che benché 1 fiume sia d equale larghezza e 
superfizie e non sia d equale profondità e 
necessario che il corso di detto fiume ancora lui 
sia di disequale movimento per le ragioni dette di 
sopra. El movimento suo fia di questa qualità. 
Poniamo che la figura daccanto segnata sia il 
fiume dico che in m  n  fia 1 acqua di tanto 
maggiore movimento che a  b  quanto m  n 
entra in a b  che v entra 4 volte. Adunque 4 
tanti fia maggiore corso in m «  che in a  b  e 3 
tanti che in c  d  e 2 tanti che in e f
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1.4.3 VU Conservation of volume. Rivers assumed in steady state related to 
rivers in unsteady state.
CL 6V
25-27
D l - 6
Ne fiumi di qualunque varietà di larghezza e profondità 
accade per necessita che in ogni grado della sua lunghezza 
con equal tempo passa equal quantità dacqua.
Questo acconsente la necessita perche in quel grado dove 
passassi meno acqua che nelli altri di vi si verrebbe a 
seccare laeque ( CL 6V 25-27 Dl-6)
1.4.3 VU Conservation of volume in canal.
CA 407R  
c. 1500 ? 
(151aR)  
D7
Figura nel margine di canale che entra e esce d'un lago, a - b C - 
d
Se 1 acqua a da una parte . . . .
Ma sse 11 acqua co Ili vnjformj canalj entra ne lagi he 
esscie tal moto troveraj al fine del canale che mette quanto 
al prencipio del canale versa altrementi 1 acqua del lago 
forte cresscierebbe o forte diminvirebbe.
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1.4.3 MA Conservation of mass.
This sounds very much like a statement about a process in which 
mass is to be conserved. All depends, of course, on how the so 
called transformations are carried out. Suppose we have a cubic 
bucket full of sand and we want to have a mount of sand in conical 
shape without losing a grain. A mathematician may tell us that an 
equation for the volumes is the answer. A physicist will take a 
funnel and let the sand pour carefully through it on a tray, until a 
sand cone is formed and determine its dimensions. There is no 
reason to assume equal volumes as the mathematician did. What is 
conserved is the mass
CFOR I 3R Libro titolato de strasformazione, cioè senza diminuizione 
o accrescimento di materia.
CFOR I 40V Geometria che s'asstende nelle trasmutazioni de'corpi 
metallici che sson di materia atta a asstendersi e racortare 
secondo le necessita de loro speculanti.
1.4.3 MA Conservation of mass ?
CA 1106R 
c. 1497-99 
(397bR )
Probabile soffietto inserito in un corno.
Se 11 aria scorre per vno canale hequale e ttu ve ne metta vn 
pocho da vna tasta (testa ?) altrettanta n esscie dall altra.
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1.4.3 MA Conservation of mass ?
Conservation of momentum?. Impact-momentum equilibrium. 
Relate to stagnation pressure.
CM II 56R 
T I Il uento non entra dove non ha 1 usscita e cosi fa ongni 
corpo fressibile.
1.4.3 MO Momentum, natura dell impeto.
Ms E 40V  
T3
Natura dell impeto
L impeto creato per qualunque linia e in potenzia di finire in 
qualunque altra linia.
1.4.3 MO Momentum. "Definition del inpeto".
Ms E 22R  
T2
Definition del impeto
L impeto e una virtu creata dal moto e trasmutata dal 
motore al mobile. Il qual mobile ha tanto di moto quanto 
limpeto ha di vita.
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1.4.3 MO Potentia = Momentum ?
CL H R  
2 1 -2 5
Lacqua infra laequa acquista potenzia secondo lacquisto 
della sua velocita. Tanto sara piu veloce il moto dell acqua 
infra laequa quant ella si trova prima piu remota dell acqua 
dove discende
Laria infra laria acquiata moto e potenzia mediante laria 
ricaduta dell elemento del foco che tal potenzia di peso 
acquista laria infra 1 foco che fa laequa infra laria e la terra 
infra laequa e per conseguenza quella parte del foco che 
dalla parte superiore sinalza sopra la sua spera
1.4.3 MO Persistence of flow pattern in in fluid flow. I would delete the 
strikethru line.
CA 105aV Ogni figura poluere femo-o-aequa creata dal moto col moto 
si mantiene.
1.4.3 MO "Tanta forza si fa cholla chosa . . " Reciprocity principle; perhaps 
Leonardo thought this principle as of more general applicability than 
really is.
Marinoni: "E qui e enunciata per la prima volta il principio della 
reciprocità aerodinamica."
CA 1058V 
c. 1485 
(381aV )
Tanta forza si fa cholla chosa in chontro all arja quanto 1 
aria chontro alla chosa.
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1.4.3 MO "Tanto fa il moto dell aria contro alla cosa ferma ..."
Marinoni: "Principio di reciprocità aerodinamica applicato all ’acqua", 
Second sentence is confusive.
CA 1098R 
c. 1513 
(385bR )
Tanto fa il moto dell aria contro alla cosa ferma quanto fa il 
moto del mobile contro all aria inmobile El simile accade 
nell acqua la quale in simjl chaso m a insegnato quel 
medesimo essere nel aria mediante le vele de navili 
achonpagnjate dalla resistentia laterale del suo timone.
1.4.3 MO Action and reaction . Conservation of momentum.
The condition "non fia maggiore n un ostaculo fori d essa barca che 
quella fatta in detta barca" is wrong.
Ms A 28R 
T4
Se tu lussi sopra una barca e li facessi una somma forza la 
barca non si moverà mai del suo sito se detta forza non ria 
maggiore n un ostaculo fori d essa barca che quella fatta in 
detta barca. Ancora se tu sarai tutto raccolto in un sacco e 
dentro vi farai una forza atta a movimento impossibile e 
che tu te movi di loco. Ma se tu trarrai i pie fori del sacco 
e con essi farai forza in terra pontando il capo nel fondo 
del sacco allora tu porterai il sacco in dirieto.
1.4.3 MO Conservation of momentum.
CL 18V 
28-29
Ogni moto dacqua mantiene la sua dirittura per alquanto 
spazio. Limpeto di qualunche moto dacqua trappasa infra 
limpiti degli altri moti dacqua con poca impedizxione dell 
uno e laltro impeto. CL 18V 28-29 (1.4,4)
1.4.3 MO Gravity = momentum ?
-
CL 21V 
28 -30
Lacqua infra laequa non pesa se non si move. Quell acqua 
infra laequa si dimosterra e fara ofizio di maggior gravezza 
la quale sara di piu veloce moto e cosi de converso quella 
sara piu lieve che fia piu tarda. CL 21V 28 -30 (1)
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1.4.3 MO Il peso dell acqua e nella linja del suo moto.
CA 201V 2. Il peso dell acqua e nella linja del suo moto.
2. Come laequa sanza moto non pesa nel suo elemento e 
cquella pesa che in essa si move.
1.4.3 MO Angular momentum. Conservation of energy ?.
CA 109aR Se una ruota infuriata nel suo moto poj chel suo motore 
labandona dara da sse molte volte adunque perseuerando 
esso motore la sopradetta velocita di moto pare che essa 
perseveranza sia vsata da mjnor forza quant e piv si segujta 
e io chonchivdo che a volere mantenere esso moto che il 
motore senpre fia in pari faticha e tanto piv che per natura 
si stancherà.
1 . 4 . 3 Conservation of "inpeto" in rotating body.
Ms e 50V Del moto circunvolubile
T l - 3
D l - 3 Trottola verticale con paLa trottola ovvero calinone che per la velocita del suo 
moto circunvolubile perde la potenzia che ha la inequalita 
della sua gravezza intorno al centro del suo circunvolubile 
per causa dello impeto che signoreggia esso corpo il quale 
corpo ara mai 1 intento della declinazione che desidera la 
inequalita della sua gravezza insino a tanto che la potenzia 
dell impeto motore d esso corpo non si fa minore d essa 
potenzia della inequalita.
Trottola orizontale con: 3a
Ma quando la potenzia della inequalita supera la potenzia 
dell inpeto allora essa si fa centro del moto circunvolubile 
e cosi tal corpo posto a diacere finisce sopra tal centro il 
rimanente del predetto impeto.
Trottola obliqua con: 2 a
E quando la potenzia della inequalita si fa equale alla 
potenzia dell impeto allora il calinone si piega perobbliquo 
e con moto composto combatttano le due potenzie e con 
gran circuito movano 1 una 1 altra insino che si stabilisca il 
centro alla seconda spezie del circunvolubile e in questo 
termina 1 impeto la sua potenzia.
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1.4.3 IM Impact-Momentum?
CL 29R 
21-22
Ecci una percussione che 1 mobile poi che a percosso 
lobietto esso mobile resta nel sito (CL 29R 21-22)
1.4.3 IM Impact-Momentum?
CL 29R 
16-21
(Tre sono li aspetti del moto che fa laequa refressa dalla sua 
percussione dentro allacqua da lei penetrata). El primo
moto e inverso il fondo dell acqua. Il 2° e inverso il loco
dove laequa si move. Il 3° e moto revertiginoso a uso di 
vite trivellando sempre largine e 1 fondo dove si confrega e 
sempre ripigliando le forse dalla succedente acqua refressa 
dal argine che dall aria sopra di lei discende e la 
risommergie con seco di novo al fondo. (CL 29R. 16-21 )
1.4.3 IM Water does not weigh without impact
CA 981cR 
c. 1515 
(354bR )
L acqua non pesa sopra il suo fo(ndo) s ella no 1 perchuote 
Ogni grave in se sol pesa per la uja del suo moto in verso 
il locho dove si move.
La pioggia che disende in terra muta il sito della terra (che 
di se vesstiva il dentro del mondo) del suo sito.
1.4.3 IM Weight and momentum. Measurement of momentum of 
falling body.
CA 66R 
D l
Per fare regola gienerale della diferentia che da 
peso senplice a peso col colpo diuersi moti e 
forze.
Se io aro a ffare la sopra detta regola mj 
bisognjera in prima avere la bilancia a b e 
mettere su ciasschuna il peso duna libbra di poi 
alla bilancia b lassciare cadere la libbra e il 
moto b c che ssarebbe un braccio e vedere 
quanto peso voi essere aggivnto alla libbra a a 
ffare resisstentia alla botta di b di poi lassciare 
vn altra volta a tua libbra tutto il moto d b e 
cosi notare similmente in a laccrescimento che 
bisognja fare alla libbra a e cosi proverai a 
llasciare cadere la tua libbra b in diuersi moti 
e nota sella regola del 3 ti sentisi a nessuna 
cosa cioè a vedere sei colpo della libbra b chon 
vn braccio di moto mj fa leuare in a 2 libbre 
che mj fara ella cho 2 braccia di moto.
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1.4.3 IM Weight due to movement ?
CA 538R  
c .1 5 14-15  
(200bR )
Metà destra, girato il foglio sul lato minore.
*Li oppositi stremj che tterminano la linia diamjtrale della 
terra fanno oppositj e chontrari motj intorno al cientro del 
mondo quando essi si fan cientro di qualun peso e 
contrappeso possti nelli opositi emjssperi perche 
m ovendosi vn peso di qua jnm ediate si move il 
contrappeso di la posto nello opposito emjsperio.
Se Ili fiumi avendo peso e moto in verso il lor fine 
possano dare di se peso in verso il cientro del mondo colla 
parte che eciede la retondita della sua spera.
Chostui* risiede in mezzo alli elementi e in tomo a sse si 
desstruggie qualunche gravita gienerar si possa la qual 
desstrutione far non si può sanza moto di tutta la terra.
Della inequalita del peso che da il frusso e refruso del mare 
-  el qual vien dalla somma de fiumj.
*The center of the Earth.
1.4.3 IM Impact-Momentum?
CL 8R 
11-24
E se la continua caduta dell acqua si po dire percussione 
equale a un peso dacqua che della altezza della predettta
caduta dell acqua precipitasi dico cosi c h e .........................
.. Adunque si conchiude che tutte le parte della caduta in 
ogni grado di lor discenso acquista gradi di gravita e di 
velocita onde si fa piu sottile da pie che da capo. E non si 
sostiene tutta la somma dell acqua sopra il loco dove 
percote CL8R 11-24 
See ( CL 8R 6-11 25-49 33-47 (0))
1.4.3 IM Impact-Momentum?
CL 8R 
4 9 -5 7
Resta infusa nel m obile la potenzia del suo motore poiché
da esso  motore fia separato ...........................impero
che se tale aria fussi quella che spingessi il m obile tu 
vedresti la palla dello scoppietto poi eh e 1 e penetrata nell 
otro pien dacqua e essa immediate perderebbe la potenzia 
del m o t o ............................. See CL 29V 3-12 (1.4)
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1.4.3 IM Jet momentum flux.
Marinoni: ". . Si cerca di definire la differenza tra 
l'impatto dell acqua che cade su altra acqua e quella 
che cade su corpo solido".
CA 415R 
c. 1493-5 
(153dV) 
D6-8
A sanguigna. Due figure di bilancia: getto che 
colpische un piatto oppure un recipiente, 
o m  - c - n - b a
Pruova e ffa regola della diferenzia che da 
cholpo dato coll acqua sopa 1 acqua a 1 acqua 
che chade sopra chosa dura e chonsidera 
ben che anchora che 11 acqua chadendo sopra 
dell altra acqua e cquella dando locho al 
cholpo quella perchussione che fa aprire 1 
acqua che ricieve il cholpo potrebe fare quel 
m edesim o effetto al vaso che dentro a sse 
sosstiene 1 acqua perchosa che sarebe quel 
m edesim o che sse  Ila chadente acqua  
pechotessi in chosa dura e resistente al 
cholpo.
Se voj fare regola quanto sia la potentia del 
cholpo achonpagnjato chel (col ?) peso dell 
acqua che chade pesa pijma nella bilacia a il 
pesso e cholpo che ffa 1 acqua c b sulla 
bilancia b poi pesa 1 acqua sanza il colpo 
cioè l'acqua che ssi truova infra n c e ciò  
che pesaua piv la prima poi li chognjossciere 
quanto era il cholpo . Ora ci resta a pesare lo 
sspingiere che ffa 1 acqua di sopra infra m o 
il quale si peserà se tocheraj cholla bilancia 
b el buso n e poi peseraj 1 acqua che sta 
nella canna c n sanza 1 acqua che sta infra 
m o.
1.4.3 IM Impact force-Momentum of jet
CA 19R 
D I
Modo di pesare una chaduta dacqua.
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1.4.3 IM Impact of water jet. Considerations about impact in general. 
Analogy? Question on power of descending jet.
Marinoni: A Quesito. E lo stesso problema studiato nel CA 922V. 
#  tutta non si fermj ?
CA 924R 
c. 1490
(338aR )
D im anditi
Io voglio intendere il peso d una chontinua oncja d acqua 
che chada 1 alteza d un braccio quanta acqua ella po leuare 
chontinva nella alteza di 10 br per uja di strumento e chosi 
nella alteza di uenti (20 ?) e di 30 e chosi di mano in mano 
per uia di gienerale regola.
Colonna sinistra
Qulla chosa che chade non dara maj cholpo qual si 
chonviene alla sua ponderosità se nel tenpo de cholpo 
tutta# si fermj sopra il cholpo.
1.4.3 D Entrtopy ? Leonardo's answer to this question is in many places.
CL 20R 
2 7 -2 8
Se mai il moto refresso dell acqua si leverà alla altezza dove 
principia il suo moto incidente. CL 20R 27-28 (1.4)
1.4.3 D Dissipation of energy.
CA 218R-V  
c. 1490-92
De balzi della balla quanto e mjnore il sechondo balzo che 
Ilo primo.
1 .4 .3 Conservation of energy. Disispation of energy.
Marinoni: " . . .  un peso che discende in un certo tenpo non può far 
salire in equal tempo e spazio in peso equale." (Several texts saying 
the same thing))
CA 318aV Inpossibile e che la grayjta che disciende possa leuar peso 
equale a sse all alteza donde dissciende col tenpo eh ella 
fece il suo disciencso.
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1.4.3 D Decay of circular waves.
Ms I 114R 
T1 quanto londa circhulare si removera dalla sua cavsa piv si 
fara pigra. (T l)
1.4.3 D Decay of the oscillations of a pendulum. See figure 
similar to D1 in CM I 147R. Galileo saw in the 
pendulum a clock, but Leonardo studied it as a 
demonstration of entropy. [Macagno M 1991, LHB, 
Macagno 1998, IIHR Mono. 118].
Ms A 26V 
T2 D1
Del moto
Se il peso a fia lasciato cadere in verso e 
si leverà tanto in alto in verso b e on tanta 
prestezza quanto sarebbe a lasciare cadere una 
palla di simile qualità per la linea a b, e tutti li 
angoli b, g, e, d, c fieno tanto minore 1 uno 
che 1 altro quanto il tratto del dimenare fia 
minore che 1 altro.
1.4.3 D Dissipation of energy. Water never will reach level of departure.
CL 15R 
16-18
Lacqua non si leverà mai al livello della altezza donde essa 
disciende E quanto il moto refresso suo fia piu distante 
donde essa discende tanto sinalzera piu bassa che 1 livello 
onde essa discessi CL 15R 16-18 (1,14]
1.4.3 D Dissipation of energy in impact and bouncing.
The notion in Tl, which is really an expression of what we call now 
dissipation of energy, is repeated over and over in Leonardo's 
notebooks in connection with both solid and fluid mechanics.
Ms I 43R 
T l senpre fia il balzo fia mjnore chel discienso facto dalla cosa 
che balza e cquesto tal balzo si dimanda moto reflexo che 
senpre fia piv debole chel moto retto.(Tl)
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1.4.3 D Entropy ? Does Leonardo believe in àn exception ? Is it because the 
encountering of two waves produces twice as much height ?
CL 21V 
26- 28
Mai il moto refresso dell acqua sara piu alto che 1 moto 
incidente se già non fussi per risaltamento dacqua inclusa 
infra la percussion di 2 onde che infra laria risaltassi.CL 
21V 26-28 (1.4)
1.4.3 D Persistence of motions in different fluids. This is not so simple; it 
is the problem of decay of waves, vortices, etc.
CA 201R
RHS f irst  
colum
Delle inpressioni de motj riseruate men nell acqua che nell 
aria e men nell acqua turba chorente che ne le ferma.
1.4.3 D Dissipation of energy
"Theory" for water lifting device.Dissipation of energy. Impossibility 
of 100% efficiency.
CA 1023V 
c. 1497 
(367 bV)
Sketch of vertical bellows with : h - r m - 4 - p o b c  - 1-  1 - 
1 K - 1 n.
Che Ilo contrapeso no po portare al sito donde si parte maj 
tanto peso d acquaqu(ant)o e il suo propio peso qui si 
dimostra m c contrapeso pesa quanto fa 1 acqua c n 
eoe 4 tantj in quantità piu che altrettanta acqua. Onde la 
linja dell acqua che ssalta fori del suo liuello sara 4 tanti 
piv che Ila linja del peso che Ila prieme. Onde quando il 
contrapeso sara discieso al suo fine 1 acqua ce salta resterà 
colla soma alteza in b e 1 uaso o p  ara in c racholta 
tutta 1 acqua di c n la quale fia equale per peso e alteza 
al sito e peso del suo contrapeso. E inpossibile he che 1 
dentro defle loro gravita sia di disequale altezza.
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1.4.3 D Dissipation of energy.
CA 652R 
c. 1518
Small sketch of a J-tube with 100-99: 
Here, 10 pounds are raised.
1.4.3 S Conservation of energy. Impossibility of perpetual machine in dead 
water
CA 398V *In soma per mostrartj essere inpossibile che si possa 
creare per alcuno strumento fatto dall omo mouj mento d 
acqua di basso in alto mediante il disscienso della quale s 
abbia a rileuare altra acqua dal fine d esso disscienso di 
simjle peso e alteza a cquella che dissciense.
In alto a destra, secondo brano:
Concludo che dove 1 acqua pocho disciende essa mostra di 
forma piramjdale e benché quanto piv s asottiglia mancho 
pesi pure quel tal peso che perchote e molto piv grave che 
ss elli fussi venvto insino al locho de la percusione di 
quella sottile figura.
Dopo le righe biffate:
L acqua che disciende non leuera maj dal locho ove si posa 
acqua all alteza donde si parti che ssia simjle al suo peso.
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1.4.3 S Conservation of energy. Impossibility of perpetual machine in dead 
water.
# It appears impossible to make mills ( work) in dead water.
CA 201R
3d column Non si mostra possibile fare molini in acqua morta.#
See CA217R
1.4.3 S De inpossilita di moto chontinuo 
Marinoni: "Il maggior discorso nel quarto inferiore 
sinistro della pagina si riferisce alla figura a 
sanguigna di bilancia posta presso il centro. Due 
brevi cenni sull acqua e una ruota idraulica sono 
quasi un legame col tema volto nel verso". 
#Marinoni: "Può sorprendere 1' imprevisto accenno 
all acqua versata dalla canna ma la precedente nota 
sull'acqua e il vicino disegno di una ruota idraulica 
possono gisustificare la connessione tra ruota e 
bilancia che sottostanno alle stesse leggi fisiche."
CA 886R  
c .1 5 1 3 -1 4  
(323aR )
Colonna sinistra
De inpossilita di moto chontinuo
Figura di bilancia con : b - 1  8 - L c m a
n -  f r d m e - S
Tanto fa il peso mjnore nella lieva maggiore 
quanto il peso magiore nella lieua mjnore 
L acqua infra 1 acqua perde il peso eh ella 
(a)vea infra 11 aria
Ma se si cresscie il br maggiore il moto del 
suo stremo fara mjnore moto e mjnor fia il 
moto che a lo sstremo del br mjnore o per 
chonseguenza mjnor sara 1 acqua che Ila 
canna versa di sopra. #
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1.4.3 S Rule about the water by its own action cannot lift itself.
Marinoni: "Si studia un'altra 'regola' di Leonardo................... (An explanation in detail follows
p.221). "E cosi provata l'impossibilita del moto perpetuo"
CA 922V 
c. 1493-5
(337cV)
Regola da vedere 
Colonna sinistra.
Bottino e ruotismi: 2 - f  e - 2, 20, 200, 1000 - d  10 1, 10 1, 10 1, 2 10 
1 2/5 - g - c b a - 1000 - h - br 10 monta 
Quj 1 acqua . . . .
La rota a e Ila rota b he c sono d equale grandeza e Ila rota a ha due parti di
lieua contra a 10 E la rota b ha j a parte di contralieva chontra 10 di lievas e 1 
simjle a Ila rota c holtra di questo la rota c ha 20 sechie che ognj sechia s enpie 
delle 2 libre d acqua eh e infra d e .
Continua nella colonna destra al segno 4:
4 Ora si de chonsiderare la potentia del cholpo il quale e chongiunto all acqua che 
move e nonne al continvo chondotto che ne resulta. A dunque...........................
Colonna destra, figura analoga
Questo moto no po seguitare perche 1 acqua de 1 bottino che da il primo moto 
bisognja che senpre pesi piu che quella attinta che in lluj si uersa.
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1.4.3 S "Ssoffisticho del balesstrieri"
Marinoni: "Attribuiamo una precedenza cronologica ai due disegni di 'ruota soffistica’ e 
crediamo che Balestrieri sia il cognome dell avversario e inventore di tale apparecchio. Quattro 
tubi colle estremità piegate ad angolo retto sono applicati a un mozzo che ruotando li fa 
parzialmente entrare nell acqua. Il centro di rotazione non coincide con quello di ciascun tubo che 
funziona come una bilancia dai bracci ineguali. Il liquido entrato nel braccio piu lungo ha una 
gravita 'secundum situm' maggiore di quello entrato nel braccio opposto e tale squilibrio 
dovrebbe, secondo 1 avversario, conservare il moto perpetuo dopo la spinta iniziale. Leonardo 
dimostra la fallacia di tale proposta".
CA 624V  
c. 1508-10 
(229b V )
Presso il centro della pagina
Ruota colle lettere: m - t - q L - p o  - tS  - r - h n g  - r 
Ssoffisticho del balesstrieri
n  bocha della channa n m  piglia dell acqua g h e Ila porta in alto in o e 
allora m  dissciende in p  he 1 n  si leva in o e perche p  pesa piu che o per 
essere piu disstante dal cientro del suo circhunvolubile p  dissciende alla pelle 
dell acqua g h dove trovando la pelle dell acqua quivi si ferma perche qujvi 
perde la gravita che in tal bassezza il fecie dissciendere e chosi n  resta nell 
altezza r  e Ilo m  dissciende in t e 1 p  ressta in h ed e termjnato il moto 
soffissticho dell aversario.
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1.4.4.1 FLOW PHENOMENA. GENERAL NOTIONS AND STATEMENTS.
1.4.4.1 F Geophysical effects on planetary flows. Rivers, for instance, are 
carved on the spherical surface of the planet, not on a plane.
Ms F 38R 
T l D l,
T2 D2
Se la superfitie dell acqa de fiumj corentj e sperica o nno o 
sse Hi e neccessario in equal moto dacqa che Ila sua 
superfitie sia diritta o ccurva.
po essere retta e curua purché nel suo moto accqujsti 
vicinjta al centro del mondo perche se cosi non faciessi 
essa acqa resterebbe inmobile se ga non fussi corso 
refresso e di questo non tengho conto perche moto 
violente.
provasi o c r  sia vn monte da la cima del quale discende 
vn fiume e corre insino alla baseza della sua spera e essa 
acqua po disscendere per la retta c o a er per la curua c b a 
perche lalteza sua dal centro del mondo e piv lungha per la 
linja c n che per o n ho a n  el simile fa la curua che piu 
alta in c n che in b n ho a n si che si conclude non sia 
neciessario al moto dell acqua lessere piu curuo che retto. 
(F 3 8 R T 1 )
lacqa dell arco e cpiu declinante in superfitie che in fondo 
per non essere dequal grosseza
lacqa che ssi move per fondo convesso sara piu tarda che 
movendosi per fondo piano in se e-ffia tanto- piu tardo 
auendo una-comune v e ancor chella provasi bian vn 
principio e ffine comune sara tanto piu tarda la curua 
quanto eli e piu lungho il suo arco che Ila sua corda, 
laequa che da u suo principio si move al fine sara tanto piu 
tarda per archo che per corda quanto esso e piu lungho 
larcho che la corda.
dice quj lauersario che motj saranno er propostj saran fatti 
con equal tenpo inperoche se ben laequa corre piu tarda per 
a d che per a b chella ristora il moto dal d c che piu 
repente che b c. Quj si risponde che llacqa d e e  ssottile e 
veloce e che lacqa a d e ttarda e grossa e se ben gugne al 
fine tante dell acqua in c dal d come in c dal b quella 
del d c he tanto piu sottile e meno accqa che llacqua che 
viene dal b quanto la linja d e e  meno obbliqua che Ila 
linia c b si che in pari tenpo laequa d e e  men che del b . 
(F 38R T2)
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1.4.4.1 F Discussion of blood flowing to injured head. These notions are related 
to those old notions of the Earth as an organism with the equivalent 
of the blood going up to the summit of the mountains.
Ms A 56V
T 3-4
57R T1
Del sangue che sta nella sommità del capo
E parrebbe cosi secondo una simplice che chi rompessi la 
sommità del capo dell omo che di detta rompitura non 
dovessi uscire se non quel sangue che si trova in fra i sua 
labri impero che ogni cosa ponderosa desidera lochi bassi 
il sangue a peso e pare impossibile che quello per se 
debba montare in alto come cosa aerea e leggieri. E se tu 
volessi dire che lo accrescimento che fa il polmone in nel 
laco del sangue quando esso polmone in nel raccorre del 
fiato s empie daria e sconfiando caccia il sangue del laco il 
quale fuggendo per le vene quelle fa crescere e confiare 
che esso confiamento facessi fuggire esso sangue dalla 
sopra detta rottura della sommità del capo questa openione 
presto si ripruova impero che le vene sono vene capace e 
atte a dare comodo ricetto allo accrescimento del sangue 
sanza eh egli abbi a soprabbondare per la rottura del capo 
come carestioso di ricetto. (56V T3)
Perche esso sangue fugge per la sommità del capo 
Le parte spirituali hanno forza di movere e accompagnare 
col loro corso le materiali.
Noi vediamo al foco mandare per le vaporanti fumosità 
mediante lo spirituale calore materia terreste e ponderosa 
su per lo camino come si vede in nella caligine la quale 
se bruccerai vederai tornare in cenere. Cosi il calore misto 
in fra il sangue trovando da vaporare per la rottura del 
capo esso calore desideroso tornare al suo elemento porta 
in sua compagnia il sangue con che esso calore e infuso e 
misto. La ragione che il fumo monta in alto con tanta furia 
e porta terrestrità con seco si e che il foco che sappicca in 
nel legno si notrica e pasce d una sottile umidita e quella 
umidita piu grossa che pel foco non po essere consumata 
per lo calore del foco che dentro vi si truova il foco ..... 
(56VT4)
....... vole tornare al suo elemento e porta con seco i
riscaldati omori. Come si vede se destillerai a limbicco lo 
argento vivo vederai quando esso argento di tanta 
ponderosità fia misto col calore del foco quello si leva e in 
fumo ricadendo nel suo secondo ricettaculo nella sua 
prima natura. (57R T 1 )
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1.4.4.1 F The movement made by a liquid in any direction proceeds according 
to the impetus given by its primitive mover.
The drawing is for an initially parallel flow that the opens like a 
flower in three "petals" that curled spirally into three vortices ]. D2 
shows a schematic drawing of tri-cuspidal valve
AN 50R. 
19045R, (B 
28R) p. 130- 
131  
D 2-3
IH. J1 moto del liqujdo facto per qualunche verso tanto 
prociede nella sua principiata revolutione quanto vu e il 
luj linpeto datoli dal suo primo motore.
1.4.4.1 F Two misconceptions one about the "tenacità" not being a surface 
phenomenon, the other about the increased rate of flow with the 
length of the nappe.
CL 12R 
18-23
La caduta dell acqua fatta infra laria for del pelago verserà 
tanto piu acqua nun medesimo tempo quanto essa fia piu 
lunga perche luna acqua col suo peso isveglie e tira laltra 
perche se tu mi dicesti che la superfizie dell acqua nel 
comporre li sua sonagli abbia in se tenacità tu mi confeserai 
che la gran grossezza dacqua abbi ancor lei gran tenacità. 
Quanto la caduta dell acqua fia di minor discenso tanta men 
quantità dacqua verserà nel medesimo tempo
1.4.4.1 F Forces and flow produced.
CL 17V 
28- 29
Chi a piu potenzia o laria sott acqua o laequa infra laria e in 
par quantità chi a piu veloce moto.CL 17V 28- 29 (1.4, 
S).
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1.4.4.1 F Velocity distribution in flow of water. Effect of friction on 
boundaries.
CL 19V 
4 -9
Lacqua che surge e piu alta nel mezzo che dai lati e questo 
accade perche {quella parte dell acqua che e piu lontana 
dalla densita onde si confrega quella e piu libera onde piu 
si fa veloce). Quell acqua che per alcuna buca discende fia 
piu bassa nel mezzo che per alcun altra parte e questo 
accade per la medesima ragion sopra detta cioè che (quella 
parte dell acqua eh e piu remota dalla densita sopra la qual 
si move e manco da essa densita im pedita e por 
conseguenza piu velocemente si move. CL 19V 4-9 
(1.4)
1.4.4.1 F Incidence and reflection in impacting bodies.
Ms A 73 
T4-5
(Note trascritti da G. B. Venturi)
Ogni cosa mossa che perviene alla percussione risaltando 
indietro la sua risaltazione fia causata in fra equali angoli
1.4.4.1 F Ambient effect of impact acting on fluid-surrounded body.
CM I 180R  
T l, 5, 8
Colpo
Il colpo dato nella pietra la quale da aria o acqua circundata 
sia fia cagione che ttutti li vicini animali moriranno.
Moto e colpo
Il subito moto che ffa il denso corpo battuto de potente 
colpo contra dell aria o dell acqua che Ilo circunda fia 
cagione della morte de picioli animali che nfra la sua 
superfitie e 1 aria che Ili toca rinchiusi e premuti fieno.
Ma [da] quanto magiore somma d aria esso corpo fia 
circundato di piu grave voce enpiera quella.
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1.4.4.1 C Enounters of currents. Leonardo viewed such encounters as impacts.
CA 201R-V E doue laeque siscontra con tartida e per piv retta linea qui uj esso acidente e piv 
tardo.
Delle uarieta delle corenti dell acque e de uenti. 20 m
2. Delle uarie alteze delle correnti che ssiscontrano per diuerse linje. 20 m
Delle chause delle uarie linie delle correnti.
In quanti moti laequa po andare contro al suo corso. CA 20IR 
2D. Delli scontri delle varie corenti.
1. della percussione dell acqua mossa per uarie obbliqujta e nsieme vnita.
1. della percussione dell acque di varie grosseze.
1. della perchussione dell acque larghe e basse.
1. della perchussione dell acque strette e grosse.
2. Della musica dell acque.
2 Scontri dacque equali in potentia e in quantità.
2 Scontri dacque equalj in potentia e none in quantità.
2 Scontri dacque equalj in quantità e none in potentia.
2 Scontri dacque innequali in potentia e in quantità.
Doue il corso delle acque mantiene il suo inpito in magor disstentia.
Doue linpeto delle acque piv pressto si ritarda.
Doue vn medesimo inpeto e piv potente eoe o di sotto o sopra o laterale.
2. Perchussion dacque con corente in angolo.
2. Perchussione dacqua disgregante dangulo.
2. Perchussione dacqua dal cercho inverso il centro.
2. Perchussion dacqua di uerso il centro nella circhunfe-rentia. (perchussione
rpffo \IvtluJ •
In che parte della lungheza del inpeto dell acque si trova magor potentia.
In che parte dell inpeto si trova magor deboleza.
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1.4.4.1 C Relative power of currents.
CL 23R  
3 3 -3 5
La piu potente corrente dividerà la men potente e passera 
per mezzo di quella le correnti d equal potenzia che insieme 
s iscontrino risaltano indirieto dal sito della lor percussione 
(CL23R 33-35)
1.4.4.1 C Flow of water in "pelaghi".
Ms A 73 
T5 D3
(Note trascritti da G. B. Venturi)
L acqua che con furia corre in fra li gran pelaghi quanto piu 
corre piu s unisce e piu si tarda
1.4.4.1 C Flow in angles, concave and convex
Marinoni: " In P. la trascrizzione si riduce a ben poco per la 
dichiarata illegibilità, non cosi nel saggio citato di Pedretti , che si 
avale di fotografia alli infrarossi. La pianta di una ristretta zona di 
Milano col corso del Nirone occupa gran parte della pagina".
CA 831V  
c . 1508-10
(305aV )
Nella colonna destra 
Perche il liquido risalta
Figura di rami
Quel che fa 1 acqua nelli angoli concavi e conuessi. 
Del corso del acque sopra basso o alto fondo.
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1.4.4.1 C Kinds of banks subject to water flow.
In D2, Leonardo depicted the flow in only one of the 
different possible modes, but he was aware of such modes 
as shown by his sketch in the Codex Atlanticus for a 
similar situation, [see CA 1015R, Macagno 1986b]. For a 
simplified situation, see CA 219R [Macagno 1989a].
Ms I 85V 
T2 D2
questi sono 3 modi di sponda donde lacqa si parte 
e poj cade in basso.(Tl)
1.4.4.1 C Impact and confluence of waters.
Ms I 116V 
Tl-2 D2-3
dove laequa si diujde ivi salza e poi nel ricadere 
rinforza il corso suo. (T l) 
dove laeque si congivgano ivi salzano e poj il 
ucino moto che segue fia tardo. (T2)
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1.4.4.1 I Impact and bouncing of boddy dropped on water.
CM I 179R  
T4 Moto
H moto fatto dall aria premuta quando toma in liberta fia di 
gran potentia come si dimosstra nelli scopietti fatti da putti 
col sambuco.
1.4.4.1 I Internal flow due to jet impact.
CL 29R 
16-21
Tre sono li aspetti del moto che fa laequa refressa dalla sua 
percussione dentro adacqua da lei penetrata. El primo moto
e inverso il fondo dell acqua. Il 2° e inverso il loco dove
laequa si move. Il 3° e moto revertiginoso a uso di vite 
trivellando sempre largine e 1 fondo dove si confrega e 
sempre ripigliando le forse dalla succedente acqua refressa 
dal argine che dall aria sopra di lei discende e la 
risommergie con seco di novo al fondo. (CL 29R. 16-21).
1.4.4.1 I Internai flows in water. Notions on impact are applied.
CL 18R 
14-24
Lacqua refressa dal fondo e fatta dal suo moto piu lieve che 
laltra onde immediate viene in superfizie e quella passa 
colla sua parte piu veloce la quale ripiglia gravezza per tanta 
quanta ne passa infra laria la qual e poca e questa in giu 
ricade e per esser diminuita non ritorna piu infra laria onde 
si consuma a poco a poco tale movimento. La parte dell 
acqua refressa piu si leva dal fondo ove percote la quale 
discese piu da alto o che percosse nella piu densa parte del 
fondo. Quella parte dell acqua che cade si troverà piu alta
nel principio delle sue c a d u te .................... ser piu diretta
che non laequa n b che e manco diretta. CL 18R 14-24 D2
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1.4.4.1 A Flow of one portion of fluid in the midst of another.
CM II 80R 
T3-4
L acqua che ssi fuge dell aria disscende di quella in figura 
di riverscia piramide. Il foco si fuge d essa aria in figura di 
diritta piramide. T3
E caciata 1 acqua in alto dalla terra messa nel suo vaso. E 11 
aria e caciata del medesimo vaso dall acqua che in quello e 
versata. E sse 11 aria per se o in qualunche ricettaculo sara 
sommersa 1 acqua che di sopra e dal lato la circunda subito 
acquissta graveza per la qual cosa. T4
1.4.4.1 A Why fire raises in air in the shape of cone.
CM I 178V 
T4
Perche il foco monta in forma di conio infra 11 aria ancora 
che nasca di piano notrimento.
1.4.4.1 A Learning through analogical phenomena: swimming and flying.
CA 186R 
c. 1505
Il notare sopra dell laequa insegna alli omjnj come fanno li 
ucellj sopra dell aria.
1.4.4.1 A Analogy water-air flow.
Ms A 60R  
T3
Il vento e in tutto simile nel suo movimento a quello dell 
acqua.
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1.4.4.1 A Motion of compressed air (when released).
CM I 179R  
T4
Moto
Il moto fatto dall aria premuta quando toma in liberta fia di 
gran potentia come si dimosstra nelli scopietti fatti da putti 
col sambuco.
1.4.4.1 A Air resistance to rotating plates.
CM I 115V  
T l D1
Dicano alcuni che ffacciendo 1 asste traversa del tenpo in figura circulare eh ella ha 
il medesimo contatto coll aria e eh ella fa il medesimo ofitio nel resistere coll aria 
dove percote che ss ella fussi diritta o in altre figure. Ma io credo che cosi sia loro 
paruto perche nel farla retonda vi s acresscie cierta travesa che ostiene tal circulo 
onde vine a cressciersi peso. E cquesto peso parere essere una medesima cosa che 
Ila diritta. T l
1.4.4.1 M Music of water.
CA 201V Nello spazio a sinistra della seconda colonna: 
De la musica dell acque
90
1.4.4.2 JETS AND NAPPES.
1.4.4.2 J Classification of water falls.
CA 201R Delle uarie potentie che ffa lacqua vsscendo per uarie alteze
e lati del suo bottino
CA201R
Diferenza di corente dacque vsscite di
1. Delle chadute dell acque che
2. Delle cadute che panjculi
2. Delle cadute che ssi discontinuano.
2. Delle cadute dell acque infra
2. Delle cadute che fra laria s urtano e non si traforano.
1.4.4.2 J Classification of water falls.
CA 201V Diferenza di corente dacque vsscite di cateratte a cquelle 
che esscan de fiumj.
Delle chadute dell acque che non fa moto refresso.
2. Delle cadute che panjculi non si discontinuano.
2. Delle cadute che ssi discontibuano.
2. Delle cadute dell acque che nfra laria si trafora luna coll 
altra.
2. Delle cadute che nfra laria surtano e non si traforano.
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1.4.4.2 J Eight instances of jet-like flows.
CM I 95R 
T 1-11D 1-8
De moto e resistentia
Acqua sospints infra 11 aria per forza di vento per una canna 
T1D1
Ballotta gittata infra 1 aria per cierbottana T2D2
Acqua che cade di canna da alto in basso T3D3
Aria sospinta infra 1 acqua per via di canna e forza di vento
T4D4
Foco tirato per cannn per forza di vento T5D5
Foco sospinto per canna in fra 11 aria per forza di vento
T6D6
Razzo gittato per 1 aria per forza di multiplication di foco 
T7D7
Foco per canna sospinto in giu T8D8
Se 11 aria sotto 1 acqua o 11 acqua infra 11 aria per forza di 
vento perpendicularmente sara per canna sosspinta certo per 
loto non fia osservata la linia del primo moto nel ritornare al 
lor elemento sicome fara la gravita unita adoprerata nel moto 
accidentale. E cquesto acade per la divisione che ffa 1 aria e 11 
acqua di se medesima quando per forza di vento in contrario 
elemento e sosspinta. Che essendo là resistentia del corpo 
penetrato piu potente che non e la forza della cosa che Ilo 
penetra e neciessario che lia potentia piu debole reste vinta. 
Onde si divide per tale percussione nel contraposto obbietto a 
similitudine della ballotta gittata dalla bombarda nelle mura 
delle resistenti roche di sasso vivo e cosi ricade equalmente i 
minute parti. T9
Ma sse Ila ballotta gittata dalla bonbarda o da mortaro fia 
messa per 1 aria [per] perpendiculare linia certo se 11 aria fia 
sanza vento tal bàlia ricade nella busa donde prima si parti. E 
cquesto acade perche non po essere divisa dalla resistentia dell 
aria. La quale se pur dividere si potessi 1 aria farebbe sopra il 
cienro \del suo moto a similitudine che ffa un conio di 
piramidale retondita il quale avessi per forza a sbarrare un 
fascio di giunchi che essendo messo colla punta sopra il 
cientro del circulo de lor legati pedali tutti equalmente 
disgregherebbe e aprirebbe tale unita congregaa. T10 
Ma Ila cosa tirata verso il suo elemento non si disgrega come 
fa quella che per forza e sosspinta. Inperoche sse ttu porrai la 
torcia acciesa alla boca della cierbottana e dall oposita parte 
tirerai il vento fori di al cierbottana vederai la fiamma di tal 
torcia farsi sottile e nel suo stremo di figura acutissima. Ma 
sse Ilo vorai spignere per forza ancora che Ilo sospinga verso 
il suo elemento esso s aprirà nella sua piramide quando 1 aria 
non li fugissi dinanti con tal proportion di moto quale e 
cquello che ttu dai alla fiamma sosspinta. Ancora se per 
canna tu soffiassi il foco allo ngiu cierto nell ritornare al suo 
elemento esso s aprirebe sicome fe 11 aria nell acqua o 1 acqua 
infra 1 aria per tornare al suo elemento. E cosi fa il foco eh 
esscie del razo infra Ila aria che Ili resiste onde ilsuo principio 
sospigne il razo. T l l
92
1.4.4.2 J Reach of jet from tank with a nozzle on its side.
Ms C 5V 
T l D1
moto
Quella proportione che ara .b.c chon .a.c. talle proportione troveraj nelle 2  
quantjta dell ujno che ssi trova i nel uasello che chagionne desse mvtatione di 
uersare piv presso o lontano. Cioè se lujno del vasello prima versava in .c. sendo 
pieno e quando era quasi voto versaua in .a. sapi che quando e verserà i mezo 
infra .a.c. nel punto .b. il uasello sara apunto n mezo. (T l )
1.4.4.2 J Question about vertical reach of water jets. ( See Macagno, IIHR 
Monog. I l l  and Ms F 16V in 1.4.4.2)
Ms I 123R 
T l DI
dimando quanto laequa gittera in alto a ffarla nasciere piv 
bassa che si po e quanto a ffarla nasciere in diuerse alteze e 
quanto in diuese grosseze e quanto in diuerse obliqujta e 
quanto in diuerse distantie dal pe del uaso ellevata. (T l)
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1.4.4.2 J Jets out of nozzles on vertical walls. Experimental determination of their power is described but 
there is no evidence that it may have been realized.
CM I
134V
T1-3D1-3
Qui si dimanda quale di queste quattro cadute d acqua e di maggiore percussione e 
potentia per voltare una rota o Ila caduta a o b c o d . E pare a me che ancora 
non 1 ho sperimentate eh elle debbono essere d equale potentia inperoche io considero 
che sse Ila caduta a disciende di grande altezza ella non ha dirieto a sse chi Ila cacci 
come ha d il quale ha sopra di se tutta 1 alteza dell acqua che Ila sospigne. Ora se la 
caduta d  e di gran percussione ella non ha il peso che ha la caduta a . E cosi 
seguita in b c in modo che dove manca la forza della percussione qui vi soperisscie 
il peso della caduta dell acqua. T1D1
Per issperimentare tale cadute farai la rota a colla quale tu lleverai uno peso sopra 
del suo cientro tale che sia equale alla potentia della percussione o peso dell acqua. E 
cosi sperimenterai a ciasscuna sua caduta. E considera bene le distantie di ciasscuna 
caduta inperoche troverressti inganno nella sperientia se nolle togliesi tutte d equal 
disstantia dalla loro usscita. E ancora ti ricorda d avere un bottino vicino a cquesto il 
quale senpre tenga il bottino che versa con una medesima quantità d acqua. E cosi 
sperimenta ciasscuna caduta d acqua per sse medesima e ffa regola gienerale a 1 usato. 
T2D2
Domando quale di queste cadute dara magiore percussione o a o r a  o n  o o. 
' n r o
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1.4.4.2 J Implicit discussion of the effect of resistance 
on the shape of a water jet. Modern 
calculations show that the shape of the jet is 
not a parabola but a curve with a vertical 
asymptote (a curve shown by Leonardo in 
other drawings). Leonardo apparently 
assumed that the horizontal momentum was 
consumed over a finite interval..
CA 645R 
c. 1513 
(236cV ) 
D l
Figura di vaso che versa acqua con: a - b - 
c d - n f  - e
Doue 1 rettanangolo sperico ( 
quadrante di circulo ?) d  si congugne 
coll angolo rettilinjo n  qujuj mancha 
la potentia dell acqua premuta dal 
uaso a  b  adunque in n non a piu 
vigore.
Doue la curujta dell acqua che del suo 
bottin versa infra 1 aria da principio al 
moto naturale qujuj finjsce il moto suo 
violente.
1.4.4.2 J Family oj jets. D3 is one the most 
remarkable hydromechanical drawings by 
Leonardo. Unfortunately, without a good 
background in theoretical and experimental 
hydraulics it just cannot be appreciated. See 
discussion in Macagno 1991, LHB No.6.
Ms F 16V 
T3D3
Delle parte duna medesima acqua che 
per diuerse obbliqujta surge infra 
llaria cquella eh e meno obbliqua 
ricade piu vicina al suo nascimento. 
(T3)
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1.4.4.2 J Jets out of reservoirs (See also Ms F 53R Tl-2 D1 
, 1.4.6)
Ms C 7R 
T5 D5
puossi chonossciere quanto sia tratto il ujno 
dun vasello  piv alto o piv basso e cquanto 
sapiendo solam ente il diamjtro desso fa 
chosi ricieve il uino quando e chaduto fori 
del uasello  e dopo la sua churvatione se 
ridotto alquanto perpendichulare linja e 
ricieuj in prima .a.n. nel locho .n. e nota, il 
punto .n. dipoj ricievi .b. nel punto .m. e 
ponj chol filo pionbato .f. apunto doue il 
ujno di dentro chonfina dinanzi chol suo 
vaselo e tanto quanto .a.o. entra in .o.p. 
tanto .f.n. entera a proportjone in .f.m. 
apunto esendo i busi del uaselo dequal 
grandeza e chosi il legno di grosseza. ( T5)
1.4.4.2 J Flow out of moving reservoir. (See Macagno,1992, Rac. Vinciana 
XXIV)
Ms G 54V 
TI DI
Il moto del liqujde il qual versa per il fondo del vaso  
m obile sara per linja retta situata per obbliquo ehe la 
quale obbliquita sia di tanta m aggiore on mjnore 
diclinatione quanto il moto del uaso che Ila gienera sara 
di maggiore on mjnore velocita
del mjsurare del moto che ffa il sito che ricieve la cosa  
versata del uaso.
Tanto he a ricievere sopra il sito mobile la chosa che 
versa del uaso inm obile qnto a m overe il vaso  
versatore della chosa sopra sitoto inmobile.
Ma sse 1 moto del uaso che uersa sara equale al moto del 
sito che sopra di se ricieve la chosa versata allora il moto 
della chosa che ddisciende fia obbliquo rettiljnjo come 
mosstra di sopra Ms G 54V TI-D1 (T l)
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1.4.4.2 JW Vertical descending jets.
Marinoni refers to Arredi's paper of 1938 on "L'enunciazione 
vinciana del principio del moto permanente", Ann. dei Lavori 
Pubblici, fase. 12.1 believe that Marinoni, who did not know enough 
fluid mechanics should have ventured into such a difficult area. The 
differences between steady and unsteady flows are not easy to handle.
CA 398R 
c. 1500 ?
(147aR)
Sul margine superiore. Tubo verticale da cui esce acqua:
Se 11 acqua vscira d una piena canna e verserà essa chadera 
equale per grosseza e ssanza intersegationj alcuna e fia 
veloce nel suo moto.
Vena d'acqua di forma triangolare,
Acqua piramidata che chi cosi crede fa due errori. Primo 
che Ila piramjde ne va in njente oltre a di questo eh ella si 
farebe tanto lieve che non arebe moto.
Vena d'acqua di sezione permanente con allargamento sul suolo.
Acqua di continua grosseza e acrescimento di moto In 
questa a achade che da pie sarebe di tanta velocita che si 
enpierebe 100 vasi nel tenpo che di sopra se ne versassi 
vno e cquesto e inpossibile.
Vena d'acqua di sezione permanente,
Acqua di continva grosseza e moto equale questa darebe 
tal perchussione nel principio quat e nel fine e sarebe 
contra la sententia di quel peso che piv disciende si fa piv 
grave e veloce.
Colonna sinistra. Gruppo di righe di fitta scrittura.
Se verseraj sottilmente vn bocale d acqua in ognj punto del 
discienso dell acqua sara enpivto vn bochale simjle a 
cquello che versa nel medesimo tenpo che 1 primo bocale 
si uoto. Adunque 1 acqua per tutto fia d equale velocita.
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1.4.4.2 JW Vertical descendent jets in a variety of forms due to instabilities 
and to shape of nozzles.
Colonna destra
Lungo quasi tutto il margine, vena d'acqua che si dilata e frange, 
Quj il peso la fa tornare al suo perpendiculare quannto 
la canna o chanale che versa fia piv equale di uachuo la 
piramjde fatta dall acqua che versa sara piv lungha 
inanzi che pervenga alla intersegatione e chosi de 
converso sara piv chorta che ara la canna o chanale piv 
piramjdato.
Colonna centrale. Vene d'acqua di varia forma,
Le cane che versano 1 acque son di 3 sorte eoe larga di 
sopra e non di sotto, larga di sotto e non di sopra, hed 
equale e ve n e 2 partjcipante eoe vna grossa in mezo e 
ssottile dalli stremj e vna larga dalli stremj e ssottile in 
mezo.
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1.4.4.2 JW "Acqua panjculata".
Ms F 70R 
T2D1
Lacqua che verso che per angolo concavo versa in 
fra laria fia panjculata il qual paniculo si contjnuera piu 
in quel lato del angolo dove tale acqua ara magor 
contatto e dal oposito lato il panjculo risalterà e fara 
conguntione al p° a modo di guaina aperta .Ms F 70R 
T2D2
1.4.4.2 JW Complexities of falling water. "Pannjculj".
Ms F 69V 
T3 DI
la ualitudine di tali pannjculj e nel fare vna fonte che gitti acqua con uarie figure di 
panniculi
laequa panjculata che essce per la rottura della concaujta dell angulo non 
toccando se non da un lato desso angulo fara figura come mostra il disegno.(T3)
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1.4.4.2 JW "Acqua pannjculata". In jet impinging on 
another jet.
Ms F 81R 
T2 D l-3,5
a b acqua pannjculata risalta in c o 
ella e ttjrata dall acqa m  o ella vi ua 
da sse a essa acqa n m.
1.4.4.2 JW Complexities of falling water. "Ragiramento. . .  Acqua pannjculata"
Ms F 67R 
T1 D1
laequa che cade in fa llaria con dificulta si sepera dalla suo 
grosseza el segno di questo e mostro dalla incurvatione eh 
ella genera el ragiramento dell una parte in tomo all altra fra 
Ile quali sinterpone laequa pannjculata. (T l)
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1.4.4.2 JW Change of shape of triangular-cross-setion jet.
CA 303R-1 
RHS page 
DIO
Figura di recipiente triangolare con acqua cadente del suo fondo
Se 11 acqua esscie passa ouer chade per ljn ja  
perpendichulare per vna chana di trianchulare con d equale 
vachuita qual chagione la riducie auantj il fine del suo 
chorso in retonda proportione.
1.4.4.2 JW Nappe. Flow in channel ends in a water fall.(See Rouse's thesis 
in Karlsruhe)
CA 219V
(81aV)
D2
Figura di caduta d'acqua a b C (D2)
Se vn sostegnjo da sopra di se il transito a vna data 
quantità d acqua di 2 once di grosseza e vi s agungha 
vna terza on(cia) allora 1 onca di sotto radoppia la 
potentia la velocjta e Ila quantità della prima sua acqua 
prouasi per la passata che mostra come dell acque 
correnti sopra de fondi de fiumj d unjforme obbliqujta 
tale essere le proportioni de la uelocita del moto quale 
quella delle alteze Adunque se la prima onca detta di 
sopra fia premuta da un altra onca e poi da 2 on(ca) 
sanza dubbio la potentia che prieme 2plicata e per 
conseguenza com e detto la velocita e Ila quantità e 
radoppiata.
Se sara dimjnuito la meta del battente sopra le boche 
dell acqua allora 1 abondantia di tale bocha dimjnuisce 
in tal proportione qual e la proportione del peso di 
sopra dimjnuito verbi gratia se Ila bocha era vn onca el 
battente 2 e io alzo tal bocha in modo che 1 battente 
resti vna onca sanza dubbio il peso che premeva la 
detta onca sopra la sua bocha e dimjnuita la meta e per 
questo segujta tale onca dimjnuire la meta della sua 
acqua onde quell acqua che p(rima)a si versava in una 
ora essa si versa in 2.
E sse tale bocha fussi 2 once e 1 battente 2 e tu alzassi
la bocha j a (una) onca allora tu dimjnuissci la meta 
della potentia a esso battente onde non e dimjnuito la
meta dell abbondantia a esso bochello ma il 4° e 
cquesto achade perche alla penvltima e detto
dimjnuire la meta del battente eh era 2l0 (duplo) all 
onca da esso premuta onde resto il battente equale all
onca e in questa 2a il battente resta la meta dell acqua 
premuta.
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1.4.4.2 JW Lagrangian kinematics.
Jet, subdivided in volumes with numbers, 
impacting side of balance.
Subdivision of nappe.
CA 407R  
c. 1500 ?
(151aR ) 
D l , 6
Colonna d'acqua divisa in spazi equali e 
numerati Dl:
7 - 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1
La perchussione che ffa 1 acqua di 
continvo discienso sopra del locho da llej 
perchosso non sara maj di tale potentja 
quale sarebbe quella d un corpo duro che 
ffussi di materia che pessassi equale alla 
medessima quantità d acqua inpero che il 
peso del primo grado che percote e 
discieso la intera alteza della sua chaduta 
e ara fatti dieci br di discienso quando il 
secondo n ara fatti 9 e 1 3° 8 e 14° 7 
e 1 5° 6 e 1 6° 5 i modo che 1 primo 
percotendo 1 ultimo non e anchora mosso 
al suo discienso e sse chade vn corpo 
duro tal fia il moto della parte che 
perchote quanto quello della oposita 
parte.
Figura nell margine di vena d'acqua 'piramidata' 
D6:
Neciessaria cosa e che 11 acqua che chade 
chon continvo discienso infra 1 aria sia di 
figura piramjdale ancora che senpre 
essca d una medesima grosseza di canna 
e Ila ragione si e che la qualità del 
discienso non fia d equale velocita inpero 
che quella che piu e chaduta per la 6° di 
questo piv si fa veloce e che quella che 
men chade fa per 1 oposito adunque se 
ttu gittassi ballotte di pionbo con equali 
spati di tenpo esse non oseruerebono 
equali spati d internali infra lloro anzi 
andrebono dimjnvendo inverso 1 alteza 
chon d im jnv itione  di co n tin v a  
proportione geometra.
El simile farebon tali spati d acqua che 
benché fusino mjsurati equali a lor 
principi tu Ili troverestj cresscivti allo in 
giv per lungeza e allo in su per grosseza 
con proportione continva geometrice se 11 
aria non li spartissi e 1 simjle farebe in e 
fivmj d equale largeza profondità e 
rettitudine.
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1.4.4.2 JW Nappe's flow properties.
CL 28V 
3 1 -3 3
Quanto laequa che versa sopra la sua chiusa sara piv vicina 
alla sua chaduta tanto ara la sua pelle piu tirata e piana 
questo accade perche il moto veloche dell acqua che chade 
bisognja che ssia restaurato dall acqua che ssuccede senon 
mancherebbe de sua alteza. (CL 28V 31-33)
1.4.4.2 JW Properties of water jet depending on initial direction.
CA 480aR 
1508
(176b-aR )
Riquadro c, a matita
La cosa che ssi move o ella si move allo in gu o allo in su o 
in traverso o per obliquo E ss ella si move allo in su in 
ognj grado di moto essa perde di velocita e in gu in ognj 
grado di moto perde del dato inpito e acqujsta del naturale 
suo E ss ella sara acqua allo in su tanto piu igrossa quate 
piv si move insin eh e fatta la piramjde dove acquista la 
prima vellocita e ss ella si move allo in g u .........
1.4.4.2 JW Varying velocity along a flow (jet, river)
Marinoni: "Pagine scritte in tempi diversi, con temi diversi 
e aggiunte successive. In alto una figura e una nota sulla 
caduta duna vena d'acqua"
CA 949V 
c. 1508 
(345bV ) 
D 7
Figura di vena d'acqua uscente da un vaso: a - c - b 
Se a b  caduta d acqua e piu veloce in c b che in 
a b.
c b e ttanto piu veloce che a b quanto in pari 
lungheza c b e piu sottile che ab.
E 1 medesimo dico nelli moti d unjforme obbliqujta 
e llargheza ne fiumj.
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1.4.4.2 JW Waterfall.
Ms F 47V 
TI, T2 Dl-2
ciasscuna parte della grosseza dell acqa 
che chade di fiume in fra laria segue la 
linja nella quale fu principiato linpeto 
che in tal caduta la condusse . (T2)
1.4.4.2 JW Waterfalls.
CA 256R 
c. 1513
DI, 4-5
Colonna destra: b a  - c d - f - g - h L
Delle varie obbliqujta dell acqua che da varie quantità d acqua n un medesimo tenpo 
n vn tenpo —  come le varie lunghezze delle cadute Dell acque non tiran piu o 
men che si conuenga a ttale obbliqujta.
In basso, disegno colle lettere h - f a - c d - e b
Se alla grosseza della (ca)duda dell acqua sara r(add)oppiata 1 acqua a ognj parte di 
tal grosseza si radoppia la potentia e diujdiano in 8 gradi 1 alteza dell acqua a b  t
togliamo in pa il grado di sotto il quale era agrauato dal rimanente dell alteza che 
son 7 gradi radoppiali 1 acqua adosso coll agunta h a  tu 1 arai carico di 8 gradi 
piv che prima li quali radopiano li 7 con vn piu E sse ttu vorai tener conto del
4° di tale alteza d acqua eoe 2 gradi tu Ili araj radopiato peso con vn piu perche 
pa eran 3 che agrauano il p° e ora sono 7 e sse ttu voj fare tale alteza a b  in 2 
gradi tu aj raddoppiato el peso al p° grado con vn piu perche prima era j°  che
premea il p° e ora son 3 -----E se ttu uoraj dire di tutto 1 alteza a b e radopiarlj il
peso a cquesto resta radopiata la potenzia ma non u e piu che 11 uno di superchio.
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1.4.4.2 JW Water flow and "tempo armonico". T2 is a theoretical discussion of 
what would happen to a liquid. Leonardo fell the need to have a small 
practical unit of time (Tl) and he adopted the 'tenpo armonjco' [ See 
the very interesting study by Marinoni 1955]. In this regard, it is 
amazing the use we can make of the combination of our sensorial 
system and the brain as shown by rather accurate drawings and 
graphics produced by the sole hand, eye, and brain, both in art and in 
science [Macagno 1982 ,on flow-net drawing,] and with the simplest 
of instrumental aids [Neugebauer 1962 ,on naked-eye astronomy.]
T2 is a theoretical discussion of what would happen to a liquid 
(implicitly assumed to be incompressible and inseparable in particles) 
if it were to accelerate indefinitely as it flows down. A practical 
discussion would be, for the same problem, the one we find in Ms M 
47R. Once more, it appears that the consequential work is not so 
much that of tracing the sources, as it is that of seeing clearly what 
new things did or conceived as he acquired knowledge.
Ms M 47V 
T l, T2
Ora noi abiano trovato che Ila quantità discontinva nel suo 
moto acquista in ognj grado di moto vn grado di velocita e 
cosi in ognj tenpo armonjco acqujstan lungeza di spati infra 
lloro el quale acqujsto e di proportione arittmetrica. (Tl)
Ora come acconciereno noj la quantità continva di corpi 
liqujdi ne loro disscienso perche in ogni tenpo armonjco 
essa versa il medesimo peso en ognj grado di moto tale 
peso si fa piv lungo e piv sottile onde al lungo andare si 
dimostra finjre in punto come la piramjde onde tale corpo 
liqujdo non caderebbe in terra anzi rimarebbe in aria ognj 
gran somma di tale corpo se ben fussi vn grandissimo 
fiume che versassi di continvo e Ila sperientia mostra in 
contrario perche quanto ne parte di sopra in pari tempo ne 
percotte di sotto. (T2)
1.4.4.2 JW Water from narrow channel falls in larger channel.
Ms I 90V 
T l D l-2
lacqa che per istretto canale cade nel largo fia tanto di piv veloce moto quant ella cade 
di magiore alteza della sua propia grosseza. (T l)
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1.4.4.2 JW Water jet descending through air. This seems to contradict the 
remarkable drawing of a nappe with subdivisions
CL 27R 
33 -3 5
Come tutta la quantità dell acqua che discende infra laria in 
quantità continua e constretta a discendere con equal moto 
perche dove essa si faciessi piu veloce essa si spiccherebbe 
dalla piu tarda e dove essa si faciessi piu tarda sarebbe 
radoppiatta e multiplicata dall piu veloce, (see in 1.3 35- 
36)
1.4.4.2 JW
Ms A 58R  
T3-4 D4-5
Water-fall experiment; water does not work this way.
Cascata d'acqua da una stretta apertura
Lacqua che cade in basso di stretta bocca uscita di gran pelago fara di se per laria 
diverse intersegazioni le quali fieno tanto piu alte luna che laltra quanto la cagione 
dell una fia piu propinqua alla bocca che laltra.
Diagramma per il fenomeno predetto con: e f - c b - m - n - a n d - g  h c
La ragion si e che essendo la intersegazione m piu propinqua alla uscita del 
pelago che la intersegazione n causata da e f  ella si genera piu alta come appare 
nella figura. La sperienza della intersegazione farai con acqua tinta posta nel 
pelago dal lato destro c percotera in basso dal alto sinistro.
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1.4.4.2 JC Filaments and drops in descending water. Effects of what 
surface tension.
we cali
CA 894R 
c. 1506-8 
(326bV ) 
D 2-3
Colonna destra, a metà 
Figura di vena d'acqua
* Questa qualità d acqua e in sul generare della 
goccola e contende la tenacità dell acqua col peso del 
filo d essa acqua e cquando manca il peso 1 acqua si 
ritira e ssi racorta e ingrossa e rifa peso e di nuovo si 
disstende e il filo per la sottilità si spesa vinto dal 
peso dell acqua di sotto che con tal filo si continua e 
lo spenza (spezza) perche a piu peso di lui perche 
senpre 1 acqua al continuo dimjnuisscie 1 entrata nel 
filo ed e piu il peso del filo che none 1 acqua che li 
porge la docca (doccia?)
Ma quando la piogia avmenta il filo spende men che 
non guadagna e allora accade il contrario.
*Li mjnuti fili son fatti da mjnime gocole le quali si 
diujdano dalla percussione dell onde refresse per 
diuersi corsi intergatj dell acque.
Vena d'acqua: d - C - b -a
*Nello spezarsi del filo tal fanno le parte del 
rimanente qual fa il suo tucto e cquesto e che 
ciasscuna parte attende a ffarsi sperica e Ila parte 
superiore che e vicino al suo nutrimento si fa piu 
grossa e per esere continuata alle 3 spere di sotto
essa se le tira in corpo e Ila 2 fa il simile della 3a e
Ila 3a della 4a e Ili spati che ssono infra loro eh 
elle continuano insieme son quelli che si convertano 
in esse spere senpre cresscendole nel salire insino 
che ssi gungano nella conpositione della goccola di 
sopra la qual riacquj stato peso di sotto e di sopra di 
novo si allunga e ffa il simile che prima fece.
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1.4.4.2 JC Looks like a study of 
the tea-pot effect. 
Mari noni :  "Sul  
margine superiore è 
aggiunta in un secondo 
tenpo una nota con 
d i s e g n o  s u l l a  
formazione e caduta 
della gocciola s'acqua"
CA 1015R  
c . 1493-5
D l
Figura di gocciola e 
vene d'acqu: a - n
Perche la goccjola 
dell acqua non 
cade
perpendiculare 
sotto 1 angolo a  
come sotto n. .  E 
perche quanto piv 
e grossa 1 acqua 
piv s alontana dal 
suo angolo.
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1.4.4.2 JC Interacting jets flow with surface tension effects. Drops.
Marinoni: "In basso con vari disegni si studia la caduta di una vena d'acqua da un orlo, 
condizionata da due forze opposte uguali o disuguali"
CA 796 
c. 1508 
(292aR) 
D l-2 , 5-9
A destra:
Vena d'acqua con: b d C a
* Perche 1 acqua a  c  e potente quanto 1 acqua b  d  li angoli c  d  sono infra 
loro equali e 11 acqua discende perpendiculare infra le 2 potentie.
Idem: a - d c - b
*E sstretta piu dal a b  che dal c d  perche il corso dell acqua e dal d e  eoe 
del frusso e reflusso.
109
1.4.4.2 JC Interacting jets flow. Drop formation.
CA 796 
c. 1508 
(292aR ) 
D 3-4
Vena d'acqua con: a - b
Idem a sinistra: n - r c - d a - b - f  (D4)
*Quando 1 angolo a e piu ottuso che 11 angolo b allora il reflusso dell acqua c a 
e piu potente che 1 frusso d b  e cosi pel contrario segujta quando 1 angolo b e 
piu hottuso che 11 angolo a..
*L’acqua n d c  non po cadere per la linja d f  s ella non acqujsta tanto di peso 
che Ila vincha la tenacità della gocola e ss ella no Ila vince quando viene 1 onda d c 
essa onda e in potentia di alzare 1 acqua insino al liuello del r alla linja c r.
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1.4.4.2 JI Impact of water on flat surface. Little splattering.
Ms F 81R 
T1
dell acque che cadano sopra loco viano per diuerse linje in 
picola profondità dacqua la cual caduta scopra il letto dessa 
acqua
la concatenation dell acqa poco o njente si sepera per 
percussione. (T l)
1.4.4.3 JI This question of the impingement of two currents was a subject that 
Leonardo considered many times [ see experiments, as part of the 
laboratory methodology, in Macagno 1982] but this is the place 
where he states clearly what he thinks about it. There are many other 
aspects of this problem which were considered by Leonardo [Macagno 
1986a, 1988a, 1988c].
Ms I 114V 
Tl-2 D1 sell corso di 2 linje dacqua intraversandosi nel m ezo o in 
parte de corsi de fiumj sintraversano nel passare luna per 
laltra o luna sopra laltra o dopo la percussione ciasscuna 
rinbalzi indirieto cierto indirieto balza perche impossibile 
he che 2 corpi passino luno laltro. (T l)
Ma poi che Ile due acque insiem e fieno perchosse esse  
sallargeranno nel contatto e poi che ffieno percosse si 
vorebono partire con equal distantia dal cientro della 
percussione e cquella parte che va in su seguita sua natura e 
llaltra parte sotto al cientro della percussione che vorebbe 
andare in giv non potendo cresscie quel di sopra.(T2)
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1.4.4.2 JI Impingement of jets produced by wedge 
bellows.
CA 165R 
D l
No text
1.4.4.2 JI Impinging jets
Ms F 45V 
T l-4  D l-3
b c togle al f c e lluj non lascia 
njente di se.(Tl)
queste quattro dimostrationj son 
basstantj a provare li quattro pincipali 
effettj che fan laeque che ssi pe 
percotano luna laltra in fra llaria 
Delle quali La prima quella che piu 
obbliqua penetra La meno obbliqua e 
Ila penetra in parte e porta con seco la
parte percosa Nella 2a dimostratione 
La meno obliqua penetra la piu 
obbliqua in parte e Ila parte percossa 
porta con seco
Nella 3a dimostratione Lacqa piu 
obbliqua porta con seco laqcua meno
obbliqua integralmente La 4 a fa 
loposito inpero che llacqa meno 
o b b liq u a  p o rta  con secho  
integralmente la piu obbliqua. (T2) 
questi quattro sono lj modi come 
laeque movendosi a v medesimo 
asspetto si penetran luna laltra co 
linje oblique in verso il centro del 
mondo. (T3)
varie obbliquita e groseze a oriente co 
groseze equalj in fra llaria ( F 45T4)
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1.4.4.2 JI Impinging jets.
Ms F 46R 
T l-3  D l-3
pa dello inpeto dell acqa in fra laria e lia penetratione luno dell altro
Lacqua di pari grosseza sara tanto piu potente di moto quanto ella versa piu baso
nel uaso donde lera rinchiusa. ( /  46R T l)
d e toglie al a b sanza perdere nulla di se. (T2)
Delle acque che ssi percotano in fra llaria la piu potente penetra la men potente 
torcendo e portando con se tutta quell acqua che cade sopra di lej e lla laterale el 
rimanente segujta il suo corso naturale
possibile he che llacqua che cade in fra llaria sopra lacqa che uersa dun vaso in fra 
llaria che Ila piu potente inpedisca integralmente il retto discenso de Ila men potente 
e llaconpagnj con seco in tutto il suo corso in fra llaria
Come se llacqa che germjna del uaso a b e uersa in fra llaria col moto b c e 
percossa dall acqua ce germjna del uaso d e pel moto e f  dico che llacqa e f  si 
piegera nella percussione da Ilei fatta sopra dell acqa d e e  segujra il rimanente del 
suo corso per la linja f  m insieme col acqua b c e njente di lei cadera pel corso da 
Ilei comincato da le per la via e f. (T3)
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1.4.4.2 JI Impinging jets
Ms F 71V  
T l D l-2
Le cadute dell acqa che ssi intersegano 
in fra laria senpiano daria nello loro 
moto refresso
delle cadute dell acque che si percotano 
in fra laria essendo dequal grosseza 
quella che discende di piu lato sito del 
suo bottjno si congugnera col corso di 
quella piu bassa e col lei finirà suo 
corso.(Tl)
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1.4.4.2 JI Impinging jets, mixing ?
Ms C 15R 
T5
se una acqua intersegando laltra si miscia con quella 
essendo di pari potentia (T5)
1.4.4.2 JI Impinging jets.
M s C 15R 
T21
due acque givnte a vna chaterata insiem e perchotino e 
chascino in basso insieme intersegate. ( T 21  )
1.4.4.2 JI Impinging jets... "Ordine del libro".
Ms F 45R 
T1
ordine del libro
per preporre li asspetti dell acque che germjnano in fra 
llaria e llor percussionj fatte con varie potentie quantità 
lungeze di motj varietà dobliqujta di-quantita io metterò per 
simjlitudine li 4 venti principalj eoe settentrione meridio 
oriente e occidente e con questi tali asspetti mj gouemero 
in dare notjtia de predetti motj dell acqa in fra llaria e cosi 
sara piu brieve e spedita tale desscritione 
se 2 agcque dequal grossezza-germj neranno in fra laria a 
oriente e chella piu potente siarpiu a piu alta, 
se due acque dequal grossezza ed alteza inequale 
gremjnaranno in fra laria per la rettitudine doriente sanza 
dubbio lune nel discendere segera laltra e ffia la piu potente 
se laeque equali in grosseze germinanti in fra llaria 
sisconteran se lobliqujta declinante sisconterra coll 
obbliqujta surgente con angolo.(F 45 T l)
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1.4.4.2 JI Jet impinging on a water nappe ?
Ms F 94R  
T2 D2-3
Ms F 95R  
D 2
perche lacqa a n c  cade per linja piu eh diretta che llacqua b d. (T2)
1.4.4.2 JI Jet perforates nappe. (See Macagno, UHR Monog. 101)
CL 23V 
1-8  
D 1
Se laequa che penetra infra laria per li spiraculi 
del suo bottino o ver conserva nel penetrar che 
fa la piu potente per quella di minor potenzia se 
esse si mischiano nella confregazion de lor 
contatti o no dico di no perche si come 1 tutto 
dell una che penetra e piu potente che laltra eh e
penetrata ................................
CL23V 1-8 DI (1.4) See also CL23RD10
1.4.4.2 JI Jets perforate nappes.
CL 23R 
DIO
See CL 23V D l D7
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1.4.4.2 I D1 seems to be the sketch for T3, while D2 
would represent a variant in which the jet, or the 
nappe, approaches a horizontal plane at an 
angle. Here , Leonardo seems to assume that 
water will behave, upon impact, similarly to a 
ball hitting the floor.
Ms L 1R 
T3 D l,2
1 acqua che cade piramjdata per linja 
perpendiculare sopra perfetto piano risalterà 
in alto e ffìnjra la punta in ver della basa di 
tal piramjde e poj sintersegera e passera di 
fori e chadera in basso (T3)
1.4.4.2 I Bouncing of falling water.
Ms I 109R 
T 2D 1-2
Ms I 108V 
T I
de moto
lacqa che chade dalteza dun br non ritornerà maj in simjle alteze se non e in pichole 
gocciole le quali salteranno assaj piv alte perche il moto della risaltatione fia molto 
piv velocie che quello dell discienso inpero che quando laequa cade essa somergie 
insieme con sego gran quantità daria e poi che llacqua e percossa essa risalta in / 
verso la sua superfitie con jnpeto che ffa mota quasi veloce come fu quell del
discienso ma non sara tanto per la ragion detta nella 2a de 7° che dice il moto del 
balzo non sara maj tanto veloce quanto fu il discienso della cosa che balzo e pero 
balzo consequente non sara maj equale al suo anticiedente si che per quessto il balzo 
che ffa laequa si parte dal fondo onde fu gienerato quasi con quella velocita del 
discienso che Ilo partorì e oltre a diquesto se la givgnje vna seconda velocita che 
avmenta tale moto e cquest e quell aria che ssi somerse insieme cholla caduta dell 
acqa la quale aria vestita dacqua surge con furore e ssalta infra 1 suo elemento a vso 
di uento premvto dal mantace e porta con seco quela vltima acqua vicina alla 
superfitie e Ila fa saltare per tale avmento molto piv che non richiedea sua natura. 
(109RT2- 108VT1)
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1.4.4.2 I Rectilinear and curvilinear impact of water. Diverse effects; e.g. 
"acque disgregate o no, moto retto, moto curvo".
♦Marinoni not sure whether "per equale obbliqujta" was or not 
cancelled.
CA 214bR-V
- 1
In margine
Del calculare la perchussione di diuerse acque(eadente) 
equali a vn fine concorenti in vna per equale obbliqujta *.
Della perchussione dell acqua disunjta in parte di diuerse 
potentie per equale obbliqujta a vn sito concorenti.
Come laequa unjta e piv potente in perchussione che Ila 
disvnjta essendo con equale obliqujta.
Della perchussione d equale acque e d equale obliqujta per 
uarie lungheze di chorsi.
Della perchussione d equal corse e d equale acque 
concorenti a vn medesimo fine con varie obliqujta.
Del concorso dell acque varie in grosseze e in obbliqujta.
Della perchussione dell acque disgregate.
Perchussione di retto moto dell acqua.
Perchussione di moto curvo.
Della perchusione dell acque larghe e bbasse.
Della perchusione dell acque strette e grosse. CA 214bR
A sinistra
Dalla potentia avmentata dell acqua. CA 214bV
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1.4.4.2 I Water efflux from nozzle into air. Analogy . Water jet within water. 
Persistence of motion.
Ms F 71R 
T l-3
1 moto dell acqua fatto in fra llaria seguita per alquanto 
spatio la linia de latj che an li spiraculi donde discendano 
il ce non jnteruene alla quantità discontinua la qual mostra il 
sasso gittato dal moto circunuolubile del br dell omo esso 
segujta moto retto il che non fa lacqa per causa della sua 
pannjculatione la quale per lungho spatio di moto conlegha 
tutte le parte dell acqa insieme. (T l)
Le inpressionj de moti fatti dall acqa in fra llacqua son piu 
permanenti chec le inpressioni che essa acqa fa in fra laria e 
cquesto achade perche laequa in fra lacqa non pesa com e 
provato nel 5° ma sol pesa linpeto il quale moue essa 
acqua sanza peso insino che esso jnpeto si consuma. (T2)
Linpresionj de moti dell acqua fieno piu premanenti doue 
laequa portata dall inpeto entra in pelagho di piu tardo moto 
e cosi de conuerso
Le inpressionj fatte dall acqa in fra llaria si destrugano nel 
p° moto che essi fanno in verso la terra perche linpeto si 
consuma nel moto naturale che si genera nell acqa. (T3)
1.4.4.2 I Deflection of ascending jet by impact with air ?.
In a terse statement Leonardo seems to consider that the jet impacts 
on the air and then its down-flowing part is moto reflesso. See D9 
in CA 334R.
CL 12V 
43 D5
Condotto e acqua di quello infra laria reffessa.
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1.4.4.2 I Drawing of U-tube with loads on one side and jet-flow in 
the other. This drawing may be related to D5 in CL 
12V.
CA 334R 
c. 1515 
D 9
Margine destro, disegno tubo in U.
1.4.4.2 I Water falling in air and water impacting water pool.
CL 23V 
11-17
Com e laequa discendente infra laria in ogni grado di 
discienso osserva la prima potenzia e non piu perche si
disgrega nel percoter ........................................... (11-15)
Come laequa cadente infra laria sopra laltra acqua caccian 
del loco percosso tanto piu acqua infra laria for del suo sito 
quant e la potenzia che acquista laequa che percosse per la 
via donde discese. (15-17)
CL23V 11-17 (1.4, 11, 13)
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1.4.4.2 JS Ascending density current
An analogy that is inconsistent with the frame of Leonardo's own 
overestimation of air compressibility and absolute in­
compressibility of water. Maybe, there is a stratified flow effect 
here for the smoke.
CL 12V
4 6 -4 8
D7
Il fumo e veloce nel suo nascimento e impigrisce in ogni 
grado d elevazione perche si raffredda e s aggrava perche 
si condensa da tante parte di se percossa e calcata e 
appiccata luna all altra e cosi fa laequa eh e veloce nel 
principio del suo moto
1.4.4.2 JS DI is a nappe falling into a reservoir (Relate to 
Windsor drawings of same subject).
Ms F 72R  
D I
Li bollori delle acque.........
See Ms F 81RT4-5D6
1.4.4.2 JS Internal flow in water falling through water.
Ms F 18V 
T3
dell acqua che chade infra laltra acqa quella eh e piu vicina 
al mezo della caduta e piv obliqua e Ila piu vicin a stremj e 
piu diritta. (Ms F T3)
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1.4.4.2 JS Penetration power of a waterfall.
Ms F 81R  
T4-5 D6
mjsura quanto una caduta dacqua sopra dell altra 
acqa per qualunche obbliqujta possa cauare sotto 
la pele del lacqa piana. (T4)
laequa gira dinanti all acqa incidente come rota di 
molino. (T5)
1.4.4.2 JS Flow within a fluid. Filament flowing on water surface.
CA 190R Dell acqua che discende con sottile e continuato filo alla 
superfitie dell altra acqua.
Dove il filo dell acqua e piu sottile egli e ancora piv veloce 
che dove esso e grosso.
1.4.4.2 JS Jet falling into water.
CL 12V 
8-11  
D 3-4
Quanto debbe penetrare laequa che percuote laequa avanti
che pigli il moto refresso ..........Quanto debbe resurgiere
alto infra laria laequa che di condotto alto discende 
CL12V  8-11 D3-4
1.4.4.2 JS Mano di Melzi? (See 215R, 15)
CA 215cR  
1 5 1 5 -1 6
L acqua unita che con gran quantità discende infra l'aria 
non sara con tutte le parte della sua grossezza de equal 
moto ma quella fia di piu tardo discenso che fia piu 
remota dalla linea centrale della sua grossezza; e questo 
nascie perche la parte piu remota dal centro è piu mixta con 
l'aria che quella che è vicina al mezzo per questo si fa piu 
leve; e quanto piu è leve piu si fa tarda e il medesmo 
intendasi dii fummo nel moto suo contrario a quello 
dell'acqua.
122
1.4.4.2 JS Submerged jet in pool. Questions. Leonardo does not see that the 
several elements of flow that he mentions may belong to one or more 
eddies within the water.
CL 12 R 
45 -5 1
Se laequa che discende nel pelago di gran profondità e 
quella che percote il fondo o pure e altra acqua da quella 
percossa. Quanti sono e casi che faccino che laequa che si
truova nel f o n d o ..................  E qual causa fa discendere
laequa di superfizie insino al mezzo della sua profondità 
CL 12 R 45-51
1.4.4.2 JS Vertical water jet falling on still water (D8) and other flows
CA 568 R 
c. 1493-5 
(213aV ) 
D 4-8
Angolo inferiore sinistro 
Acqua rinciusa.
1.4.4.2 JS Water falling in pool ??
Ms F 82R 
D I
a b  c d  e subita profondità
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1.4.4.2 JS Water impinging pool of water, effect of the size of the pool.
Ms C 22R 
T1
acqua
il balzo dell acqa fia magiore inn vna sechia che in vn gran 
pelago la ragion sie chel laequa che pel cholpo fia battuta 
non potrà issmaltire la sua fuga di circhulo in circhollo 
chome farebbe in un gran pelago e perche laequa che 
battuta trova a sse per uicina le sponde della secha piv dure 
e resistente che laltra acqua non po in molte onde dilatarsi 
onde adiuiene che tutta la fuga si uolta in alto e pero piv 
salta laequa perchossa da sasso o gociola essendo stretta 
che essendo larga. Ms C 22R TI
1.4.4.2 JS Water jet plunges into a water current, 
entraining air which soon returns to its 
sphere.
See also CA 782R-V, 790R, 1011R.
CA 943R 
c .1508-10 
(343aV) 
D2
Figura di caduta d'acqua in acqua 
corrente.
L acq u a  che  cad e  ner 
perpendiculare linja nell acqua 
corrente fa la sua penetratione 
curua e curuo fia il suo surgimento 
el culmine della parte che ssurgie 
nell aria non sara nel mezo della 
basa di tal bollore la quale basa fia 
ovale.
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1.4.4.2 JD Questions concerning the integrity of the water jet as it flies 
through the air. In rather thin laminar jets, capillarity may have the 
essential role; the phenomenon may be unsteady. Very complex 
phenomenology in all cases.
CA 645R  
c. 1513 
(236cV )
Dimandasi in che parte del moto 1 acqua si disunissce e in 
che parte essa perde la parte violente e cquale acqua e 
cquella che non si disunjssce.
E cquale he cquella che nel suo corso si riunjssce e ssi 
diuide piu volte.
E che diferentia e da 1 acqua che a battente a cquella che 
non 1 a.
1.4.4.2 JD In several places in his notes, Leonardo deals with descending water 
jets and nappes. This is a description of an effect which I have seen 
in old fountains in Italy, and he may have observed such behavior in 
one of those fountains (See CA 398R and 797R). This question is 
related to the study of impinging jets [Macagno 1982]
In several places in his notes, Leonardo deals with descending 
water jets and nappes. This is a description of an effect which I 
have seen in old fountains in Italy, and he may have observed such 
behavior in one of those fountains (See CA 398R and 797R). This 
question is related to the study of impinging jets [Macagno 1982] 
and also to the confusion Leonardo had for some time between 
intersecting diagonal waves and (supposedly ) intersecting currents.
It is very difficult for a translator to understand Leonardo on waves 
and currents unless he possesses a good knowledge of kinematics. I 
have found many errors by so-called Leonardists due to this factor, 
and the reader can surely confirm this findings in old as well as in 
very recent translations.
Ms M 47R  
T I
Ms M46V 
TI
e ssei medessimo peso desso corpo liqujdo si fa piv 
sottile esso a manco resistentia dall aria onde acqujsta 
velocita e sse per essere piv sottjle esso a acquj stato 
velocita esso medesimo peso verebbe ancora per questa 
2a ragione a ffarsi piv lungo e per conseguente ancora 
piv sotile onde piv presto discienderebbe si che 
sciciesiuamente nanderebbe in infinjto Onde la natura 
over la neciessita a ffato che comvnche tale discienso si 
uiene a piramjdare esso fa intersegatione scanbiando i 
sua stremj da destra a ssinistra e comjnciasi a diujdere e 
quando piv disciende essa piu si diujde e cosi co molte 
ramjficationi si ujene allegierire e ritardare il suo 
disordinato moto. (Tl)
onde in mjnvte cocole viene a dissciendere in terra quella 
quantità che di sopra era vnjta e potente (46V T l)
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1.4.4.2 JD Vertically descending water, "corpo liqujdo e continvo esso 
disscendera nel piv lieue in figura pira(mid)ale". This discussion 
may be related to a portion of a disgregated jet or nappe.
CA 663V  
c. 1506-8 
(244aV )
Facciatsa destra.
Che chosa e graue e llieue (Gravit)a e vn actione overo 
accidente facto da vna parte di uno elemento esstracto dell 
altro il quale per essere piv (grav)e non po essere 
susstenvto da cquello e sse e piv lieue non po sosstenere le 
parte del piv grave che (sopra) lui si posano se 1 graue sara 
corpo liqujdo e continvo esso disscendera nel piv lieue in 
figura pira(mid)ale insino che Ile parte oposite dopo tal 
piramjde si uera (verran ?) a intersegare e fare oposita 
piramide la quale ancor che ssi discontinua oseruera essa 
figura incorporandosi 1 aria e in ognj grado di disscienso 
acqujsstera gradi di largeza nella sua basa.
1.4.4.2 JD Water falling through air.
Ms F 25R 
T I
dell acque cadente infra laria che ssintersegano con uarie 
grosseze lungeze di moto e potentie.(Tl)
See Ms F 18V Tl-2 D l, T3 D2-3
1.4.4.1 JD Mist in water fall.
CL 28V 
28-31
Dove sono le gran cadute dacqua quivi sempre e laria 
grossisisima perche laequa in tal loco si vapora e si infonde 
per la circunstante aria. CL28V 28-31 iXA, 10)
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1.4.4.2 JD Instability of falling water. Slowing of fall velocity.
CL 12R 
23 - 29
In quanti piu minuti rami fia divisa una medesima quantità 
dacqua che caggia infra laria tanta si fara di piu tardo moto
........................e se tu unisci insieme il peso de mille grani
e lascilo cascare infra laria el moto di tal pondo sara circa 
mille volte piu veloce che quel dun sol grano. (See 27 R)
1.4.4.2 JD Water falling through air breaks due to the air.
CL 27R 
28-32
Water falling through air
D ove il d iscienso  dell acqua infra laria no li 
disciende acqua di sopra colla medesima velocita o 
maggiore la qual la sospinga in basso quella di sotto 
si dividerà dalla superiore se fia piu veloce. Come 
laequa che disciende infra laria si rompe perche laria 
donde passa la divide. Come laequa che si divide nel 
discender continua infra laria ha collegazione di 
panniculo il qua s astende dall una quantità divisa  
dall altra e insieme le riconlega. CL 27R 28-32
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1.4.4.2 JG Leonardo's studies of jets, liquid and granular, led him to recognize 
the acceleration of such flows. As noted by Marinoni, there is 
here some confusion, but the fact remains that perhaps Leonardo 
was the first to have an experimental evidence of acceleration in 
the fall of water and granular material. See other passages of CA 
407R in 1.4.2 and 1.4.4.2.
Marinoni: "Foglio gemello del 398. Studia gli effetti della 
accelerazione della gravità su una vena d'acqua cadente nell'aria, 
confrontata con una serie di palline lasciate cadere ad uguali 
intervalli di tenpo. Le affermazioni non sono univoche. Si dice 
che le palline conservano fra loro la stessa distanza cadendo per 
uno spazio infinito, ma poi si dice che tale distanza va crescendo 
per effetto dell'accelerazione. Analogamente la vena d'acqua si 
assottiglia aumentando di velocita in progresione geometrica. Qui 
come nel foglio 398 tale progressione e indicata da una 
successione di numeri che si raddopiano arrivando fino a 2^9 ( 
2*6 nel f. 398). Si conferna però il principio del moto 
permanente per l'acqua dei fiumi e dei laghi. Le figure in alto 
rappresentano graficamente il concetto di potenza piramidale con 
una bilancia dove il peso viene moltiplicato dalla lunghezza del 
braccio (la "gravitas secundum situm" dei trattati medievali) con 
un triangolo rappresentante il prodotto del peso per l’accelerazione 
colla forma "piramidata" della vena d'acqua che cade".
CA 407R 
c. 1500 ? 
(151aR )
In alto da destra a sinistra:
Il moto naturale violente fia quando alcuno strumento 
sospingie allo in giv alcuna gravita il quale 
acresscjmento senpre sta equale insino al fine del moto 
sebbene scoressi in jnfmjto.
Tutte le potentie naturali anno over sono da essere dette 
piramjdalj con ciò sia che hesse abbino gra(di) in 
continva proportione inverso il suo dimjnvire come 
inverso il loro acresscimento. Vedi il peso eh n ogni 
grado del suo disscienso essendo libero acqujsta gradi 
in continva proportione geomemetricha el simjle fa la 
forza nelle lieve.
Da sinistra a destra. Figura di bilancia e figura di linee divergenti 
e quindi convergenti.
Moto accidentale.
6a quel pese che piu disciente piv si fa veloce e grave.
Figura di triangolo con un peso dal vertice al centro della base: b 
a
peso cadente - b a - peso chaduto 
Figura con:
Moto accidentale
128
1.4.4.2JG Vertical downward water jet Vertical downward granular jet
CA 398V 
c .1490-91
In alto a destra, secondo brano:
Concludo che dove 1 acqua pocho disciende essa 
mostra di forma piramidale e benché quanto piv s 
asottiglia mancho pesi pure quel tal peso che perchote 
molto piv grave che sse li fussi venvto insino al locho 
de la percusione di quella sottile figura.
Lungo il margine destro, figura di due recipienti dal cui fondo 
cade una vena d'acqua "piramidata" o una serie di 13 palline.
Io lasscio chadere acqua d un vaso 1 alteza di 50 br in 
modo che 1 filo dell acque che disciende fia lungo 50 
br Domando quale br terra in se magiore peso d 
acqua o 1 primo o 1 ultimo.
Ancho(ra) io lascio chadere 1 alteza di 50 br 50 
ballotte con divisione di tenpo equale cioè che da
lasscjare chadere la prima e poj la 2 a vi sara 
intervallo di tenpo musicale e cosi si fara dalla 2 a
alla 3a e segujterassi simjlmente insino a 1 ultima in 
modo che innanti che 11 ultima discienda la prima sara 
insieme coll altre in aria Doman(do) dell intervalli d 
esse ballotte quale fia magiore o 1 primo o 11 ultimo. 
Laria la sparge e ffalla tardare adunque la percusion 
per tutto e simjle dico che ancora che 11 acqua i 
magior disciens(o) da magior perchussione sol per 
essere di magior peso tutta insieme in nell aria e ssol s 
apogia di sotto e di sopra non e apichata anzi e 
sospinta..........
Un tratto di penna unisce un recipiente con:
Io per difinjre il disscienso overo qualità delli 
intervalli delle balotte dicho in prima per la 9a di 
questo che 1 discienso di ciasscuna ballo tta  
diujdendolo a gradi equalj per alteza che in ognj 
grado d esso moto essa ballotta acquista vn grado di 
uelocita onde questa tale proprotione di gradi di 
uelocita fia proportione continva arittmetijcha perche 
si poportiona insieme li ecciessi over diferentie delle 
velocita. Onde concludo che ttali spati furono equali 
perche senpre s eciedano over superano 1 uno 1 altro 
(d un sol grado ) con equale acressciemento e per 
questo 1 acqua che versa la simjle alteza ancora fa il 
simjle acquistando in ognj grado di moto acqujsta vn 
grado di velocita onde per proportione arimetrica si va 
ecciedendo di grado in grado di suo discienso e per 
questo e neciessario che 11 acqua dove piv si move piv 
s asottigli
(cont)
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1.4.4.2 JG Vertical downward water jet Vertical downward granular jet. Leonardo studied the motion of 
granular materials either alone (1.4..4.6) or together with a fluid (1.4.5). The analogy between 
flow of fluids and flow of granular materials is dealt with mainly in some folios of the Codex 
Atlanticus.
CA 398V 
c. 1490-91
(cont)
Ma apresso ci nasscie vn altro dubio con ciò sia che sse essa acqua piv s
asottiglia essa mancho pesa e per la 2a del primo di questo che dicie che quella 
cosa che mancho pesa manco fia veloce nel suo disscienso adunque tale acqua 
non si assottiglia inpero che sse hella s assottj ella sarebbe di piv tardi moto 
gliassi diciamo in tal parte del suo disscienso per la meta del suo nasscimento e 
oltre a di questo non si faciessi il dopio piv veloce seguiterebbe che in 2 tanti 
di tenpo s enpierebbe vn vaso in tale assottigliamento che non farebbe al suo 
nascimento e cquesto sarebbe inpossibile perche 1 acqua che di sopra .
si versassi in j a ora non capiterebbe a ttal sito dov ella asottiglia per meta in 
ispatiodi 2 ore onde sarebbe neciessario che ttale acqua se n andassi in fumo o 
ssi veramente moltiplicassi al continuo in varie torture e cquesto in isperienza 
non si vedo E sse ttu volessi dire eh ella fussi di vnjforme grosseza a cquesto
si rissponderebbe mediante la 2a del primo sopradetta semdo piv veloce nel 
fine che nel prencipio che diciamo il dopio che 2 tanti piv acqua chapitassi al 
fine del discienso che quella che di sopra versa la qual cosa non po stare in 
natura. E sse ttu volessi dire eh ella fussi d uniforme grosseza e d equale 
velocita tu negerestj la sechonda conclusione del primo la quale tu accietasti per 
uera
Ora per la conclusione vltima fatta per lo disscien della quantjta discreta delle 
ballotte con proportione continva aritmetricha si conclide il discie della quantità 
continva dell acqua.
Se 11 acqua s asottigliassi a lungo andare la sua piramide terminerebbe nel 
punto.
Lungo il margine sinistro:
E sse pure noj voreno dire che 1 acqua nel suo perpendiculare discienso in 
continovo diretto si facci piv sottile e piv veloce e che faciendos piv sottile ella e
piv lieve e non po per la 5a esser piv veloce io diro che 1 acqua che di sopra se 
le apogia sia quela che la sospingie e ttu mj dirai che send piv tarda che non la 
po sospingere.
Concludo che in certa parte del discienso essa acqua s asottigli e ssi faccia 
velocie i modo che 11 aria la diujda e di quantità continua la facci discreta ma 1 
ocio no lia po discernere e cosi poi il discieso e discreto.
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1.4.4.2 JG Vertical downward granular jets.
CA 398R 
c. 1490-91 
(147aR )
Colonna destra:
Quj nasscie vn dubio nel disscienso della 
quantità discreta eoe delle ballotte che sso 
lassciete chadere con equal gradi di tenpo e 
cquesto e che sse ttu voi che Ili eciessi sieno 
della quantità continva arittmetrica la seconda 
ballotta eciedera la prima il doppio spatio fatto 
dal moto e Ila centesima non eciedera altro che
vn 100° d intervallo. E sse ttu vollj che detti 
ecciessi sieno di continva pro(portio)ne 
geometr(ic)a e ttu ffaciessi vn discienso d u 
mjlion di mjglia tu vederesti il tenpo de 1 ultima 
non rispondere al tenpo della prim a colli 
intervalo equali.
a l  - b l - c 2 2 - d 3 - 4 - e 4 - f 5 8 -  
g 6  - h 7 • 16 - i 8.
Sperienza
Caccia 25 ballotte da cierbottana d equal peso n 
vn cannone i modo stieno 1 una sopra 1 altra 
perpendiculare e mettile i lloco alto e di stoppa 
con vn filo e sta da pie ma il moto no ti lascierà 
pero chonossciere li spati pari pruova
Difinitione
Se a b a ffatto n vn grado di tenpo vn grado di
discienso b c per essere piv veloce per a la 5a 
ara fa(tto) vn grado di moto e qualche chosa piv 
e chosi di ( d i )  per essere piv vel(o)ce che c 
e cosi seguita ma sappi infine che sse in ognj 
grado di tenpo tu dai il moto (a) una d esse 
ballotte ancora in ognj grado di tenpo finj sscie il 
moto del altra vltima.
Recipiente con palline, e 10 palline in caduta verticale: 
a - b  1 - c  2 - d 4 - e 8
Se 10 ballotte che ssono lassciate chadere in 10 
gradi di tenpo saranno da pie di doppia velocita 
eglj achadera che Ile ballotte che ss an di sopra 
lassciate chadere in detti 10 gradi di tenpo fieno 
racholte in 5 grafi e cquesto e inpossibile perche 
sarebbe racholte prima 10 ballotte che ne fussi 
lassciate chadere 5.
131
1.4.4.2 JG Water jet vs sand jet
CL 27R 
13-24 La rena pesa piu che laequa e se fia lasciato infra laria in 
continuata linia una quantità di rena e una quantità dacqua 
della rena separata la qual sia del medesimo peso della rena 
sanza dubbio piu tardo fia il moto della rena che 1 moto dell
a cq u a ................................................... e la rena del m edesim o
peso che discende del m edesim o sito dell acqua non 
disciende se non per tanta velocita quanto si richiede al 
peso duno de sua m ezzan granicoli perche se piu grossi 
disciendan piu veloci che 1 mezzano e 1 minore disciende 
piu tardo. CL27R 13-24
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1.4.4.2 N Nappes of different thickness issuing from tanks.
CA 219R 
c. 1508-10 
(81aR)
D8
Figura rettangolare: a C - b d - f e  (D8)
Se sara dato sopra li tre gradi j°(uno) altro grado d acqua 
il grado inferiore acqujsta potentia sesquj altera * perche 
prima era premuto da 2 gradi di peso e poj e premuto da 3 
eh e cresciuto uno sopra 2 adunque e necessario cresscere 
li bochellj per fronte e non per alteza o profondità.
*3:2
1.4.4.2 N Circular and tiangular orifices.
CA 219V 
1508-10 
(81aV) 
n i
Nel margine figura di bocchello triangolare e circolare: (D3)
Sia data 1 alteza de centri che an la magnjtudine di qualunche spiraculo d equal 
capacita.
mJ  J
Sotto la figuta:
Quando il centro del cir(colo) sara de alteza equale al centro del A d equal 
capacita del cerchio allora verserà piu acqua il À che 1 0  ma sse 
il centro della gravita naturale del A sara equale all alteza del centro del cerchio 
allora 1 acqua versatta dal A e dal 0  saranequalj.
1.4.4.2 N Comparing flow from equal orifices differently located.
Marinoni: "In un secondo tempo i numerosi disegni pouttosto 
disordinati di apparecchi idraulici che sollevano acqua".
CA 822aV 
c. 1508(or 
later) 
(301bV)
D5
Recipienti cilindrici con: a ; b
Se delli bottinj equali per equal boche sul fondo e che 11 
vna gitti in traversa e 11 altre in gu se cquela traversa e piu 
tarda.
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1.4.4.2 N Comparing effluxes of from different tanks.
CA 303V 
D8-9
Due recipienti colle lettere b - a 
Tanto gitta a quanto b.
1.4.4.2 N Did Leonardo know the answer to the question he 
is asking here? Maybe, because he biased the 
alternative b with "veramente". His choice of reach 
of jet is clever, but how can one machine so 
accurately two "canne?. Instead, better use the 
same at successive times. See another technique in 
152R D2-3
CM I 152 R 
T2D1
Qui si dimanda essendo queste canne d 
equal groseza e llungheza quale delle 2 
gittera la sua acqua piu disstante da sse o 
a o veramente b.
1.4.4.2 N Effect of reservoir geometry on flow out of orifice Reference to libro.
Ms F 4V 
TI
Libro 10
delle varie profondità e globbosita poste dentro a bottinj 
dinanzi all uscite dell acqe for dessi bottinj con varie 
velocita grandeze profondità e llarghezze e figure dellj 
sspiraculi altj o bbassi larghi o sstrettj grossi di pariete o 
ssottili. (T l)
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1.4.4.2 N Effects of nozzle or tube position on jet flow out of a tank.
CM I 15 IR Qui domando quale di queste canne manderà fori di se con magiore inpeto le  sue 
T 2-3D 2-4 acque. T2 D2-3
Dimando quale di queste 4 canne spignera piu lontan da sse le sue acque. T3D4
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1.4.4.2 N Effects of nozzle or tube geometry on jet flow out of a tank.
CM I 152R 
T3D 2-3
Qui si dimanda quale acqua usscira con magiore inpeto o 
cquella che esscie della canna a o cquella che esscie 
della canna b o c.
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1.4.4.2 N Flow out from orifices.
CA 256R 
c. 1513 
D6
(93aV)
Sotto il disegno centrale 
Dell acqua che essce delli spiraculi de 
sua bottini tal proportione he da 
potentia a potentia quale e da 
distantia a distanzia che esse ano dallj 
lor bocellj.
A sinistra
L acqua che versa per e e  isspirachulo 
diritto e di continua largeza ara lo 
stremo superiore e inferiori che no ne 
osseruearanno il suo destinato corso 
—  Ma il superiore cressce tanto di 
poten tia  qnto lo inferiore la 
dimjnuisce/
Figura colle lettere: a - b - e c d
Se lio spiraculo a gitta la sua acqua 
in e e Ilo spiracolo b la gitta in d 
seguirà che sse Ili due spiraculi sara 
continuati per tutto lo spatio a b che 
ttutta 1 acqua di tale spiraculo si 
gittera
in c E cquesto achade perche la
parte che pa andaua dal b in d  e 
poi agravata del peso a b che Ila
piegha in c E l  acqua a c che pa 
chadeua in e e poi sostenuta dal 
moto a b -------
1.4.4.2 N Flow in tank toward orifice.
Ms F 30V 
T2,T3,T4
conceptione
quella da sse acqua non si move della quale la sua 
superfitie e dequale altezza (T2)
dice qui che sse llacqua. verserà pel fondo che la superfitie 
sara dequale altezza e pur si moverà al quale si contradice
colla 7a che diche che quella superfitie dell acqa che 
verserà pel fondo sara piu bassa che ssara piu vicina al 
perpendiculare del suo versamento. (T3)
Lacqua da sse non a fermeza e da sse non si muove sella 
non discende
Lacqua per se non si ferma sella non e contenuta. (T4)
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1.4.4.2 N Flow out of a moat.
Ms F 95R  
T l D1
della proportione che a il moto dell acqa che 
uersa del fondo dun lungissimo fosso 
lusscita della quale e cento volte piu streta 
che Ila largeza e profondità del fosso 
domandasi quanto sara piu tarda il moto dell 
acqa superiore del fondo chel moto della 
rozza fatta della medesima larghe della 
bocha dond esce lacqa desso fosso. (T l)
1.4.4.2 N Flow out of container. Effect of length of jet on flow.
CA 219V  
c. 1508-10 
(81aV )
Colonna destra:
Quesito. Domandasi se 11 acqua che essce del bottino in fra 
1 aria si tira dirieto tanto piu acqua d esso bottino quanto 
essa caduta e di magore lungheza.
E sse ttale acqua che essce del bottino e piu potente a 
chadere per una canna che s ella libramente chadessi in fra 1 
aria.
A sinistra con riferimento al primo quesito:
Dira lawersario ( che que ) vna data quantità di grosseza 
d acqua sara piu veloce quanto essa a mjnore contatto co 
labri della bocho donde essa si uersa.
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1.4.4.2 N Flow out of large size orifices under 
different heads.
CA 219R 
c. 1508-10 
D l - 2
Delli spirachulj d equal figura e di 
largeza varia e di centri d equal 
bassezza che gittera piu distante le 
sue acque che ssara di magore 
figura ma Ila distantia de centri della 
lor percussione fia in tutte d equal 
remotione dal suo spiraculo.
Due figure di recipienti emettenti acqua: b 
n a m f t  ( D I )  b o b p v x  - S t  
(D2)
Lo spirachulo n m a il suo centro a 
tanto disstante della superfitie dell 
acqua b quanto lo sspirachulo o p 
ma Ili termjnj inferiori dell uno e dell 
altro sono vari inpero che 1 termjne 
di sotto del magore spiraculo e 
molto piu distante dalla superfitie 
chel del lio spiraculo magore e pero 
e piu agravato dall acqua che Ilo 
prieme che non e il mjnore spiraculo 
e per questo e piu potente e per 
conseguenza spigne piv lontano la 
parte inferiore della sua acqua che 
quella che spinta dallo spiraculo 
mjnore.
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1.4.4.2 N Flow out of orifices under different heads.
#  Why did Leonardo not care to do a few 
measurements of discharge?. All that was needed was 
a very simple measurement: having two orifices and 
measuring simultaneously with two containers the 
discharges over the same time !
CA 219R  
c. 1508-10 
D 3
Recipiente: a b - e f - c d  (D3)
Senpre de 1 acqua che del suo bottjno versa 
infra 1 aria la sua parte superiore hobbedissce 
alia parte inferjore e cquesto achade per la 
passata che mostra come la parte superiore he 
vinta o transportata dalla inferiore che per 
essere premuta dalla superiore si fa piu 
potente che essa superiore la quale non a chi 
la prema.
# Se sara dimjnuito la meta del battente sopra 
le boche dell acqua allora 1 abondantia di tale 
bocha dimjnuisce in tal proportione qual e la 
proportione del peso di sopra dimjnuito verbi 
gratia se Ila bocha era vn onca el battente 2 e 
io alzo tal bocha in modo che 1 battente resti 
vna onca sanza dubbio il peso che premeva la 
detta onca sopra la sua bocha e dimjnuita la 
meta e per questo segujta tale onca dimjnuire 
la meta della sua acqua onde quell acqua che 
p(rima)a si versava in una ora essa si versa in 
2.
# E sse tale bocha frissi 2 once e 1 battente 2 e
tu alzassi la bocha j a (una) onca allora tu 
dimjnuissci la meta della potentia a esso 
battente onde non e dimjnuito la meta dell
abbondantia a esso bochello ma il 4° e 
cquesto achade perche alla penvltima e detto
dimjnuire la meta del battente eh era 2l0 
(duplo) all onca da esso premuta onde resto il
battente equale all onca e in questa 2a il 
battente resta la meta dell acuqa premuta.
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1.4.4.2 N Orifice flow from two vessels.
CA 764 
(282aR)
D l-2
Due vasi cilindrici con: a - c - d b - f e ; a -  
c - d b - f  e.
Se saran due vasi de qualj ciascuno in se 
sia d unjforme largheza e Ile loro alteze 
sieno doppie 1 una all altra dico che se saran 
pienj d acqua e poj apertj li spiraculi equalj 
nell jnfim a lor baseza n un medesimo 
insstante alora le proportionj de lloro 
issciemj (del loro scemare ?) in ogni grado di 
tepo andranno cresscendo infinjto in tenpo 
finjto.
Pruovasi Sieno a b  he c d  li uasi 
propostj d uniforme largheza ciesscuno in 
se e Ila largheza dell uno sia equale a Ila 
largheza dell altro e Ila alteza dell uno sia 
doppia a Ila alteza dell altro eoe a b sia il 
doppio piu alto che Ila alteza del uaso c d  e 
llj spirachuli sien fatti equalj nell infima 
basseza d essi uasi eoe li sspirachuli b d 
dico che se essi saranno apertj n un 
medesimo tenpo che lia proportione dupla 
che e la mjnor proportione nella sua 
denomjnatione che prouar si possa in tutte 
le spetie d esse proportionj cresscera in 
infinita grandeza in tutti i gradi del tenpo 
termjnato al uotare del mjnore d essi uasi E 
cquesto nassce perche quando il uaso 
mjnore e 1 maggore da principio alla fugha
delle loro acque la fugha e 2la 1 una all altra 
e sse noj diujderemo la alteza del uaso 
maggore in 12 gradi equalj el uaso mjnore 
in sei d essi gradj e poi ciascun d essi 
gradi sia diujso in altij 12 mjnutj quj maj s 
achorderan le proportionj perche quando il 
uaso magore lj sara dimjnuita 1 acqua vn 
grado d alteza allora il uaso mjnore sara 
dimjnujta la sua acqua non la meta d un 
grado ma tanto meno quanto il suo moto s e 
fatto piu tardo pel dimjnuire il peso dell 
acqua sopra il suo spiraculo.
Nel margine:
144 mjnuti 
72 mjnti
Leua 12 mjnuti dell acqua magore resta 
132 mjnutj.
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1.4.4.2 N Jets in and out of a vessel.
CA 218R  
D 3
Figura di vaso semipieno d' acqua e altro 
che versa da due bocche: m c d - n a b -  
e f
Se 1 uaso a b sedo sepre 
mantenvto pieno dalla spina n la 
sua chanela versa una brenta per 
ora e gitta uno br(accio) lontano in 
/  quan gitera lontano e per ora 
sendo il uaso pieno insino in c d  
dalachanella m.
Recipiente per acqua: a - b 
Bottino che 11 uscita dell acqua a b 
sendo forte spinta si leuera tanto alta 
quanto fia il bottjno.
1.4.4.2 N Jets flowing upward.
Ms M 73R 
T l D l-3
sei bottino sara dunjforme largeza e in tutte le parte della su alteza che ssi tocha 
coll acqua E che del fondo esca acqua la qual sia guidata alquanto inn alto dai 
labri della sua chana tanto gittera ella in alto a sscire per channa sottile quanto sella 
fussi grossa perche Ila laequa che hessce sottile e ssospinta da parte sottile che 
sta nel bottino e Ila parte grossa sara guidata e ssospinta da parte grossa che 
medesimamente sta in detto bottino (Tl)
142
1.4.4.2 N Flow through reservoir and its nozzles. Reference to libro.
Ms F 5R T1 
D 1
Libro 9°
dell acqa che passa per un bottino del quale le pariete son 
piene di sspiraculi di uarie grandeze figure e fiochi con 
diverse altezze varie dall entrare all uscita scanbievolmente 
e cosi il bottino di uarie figure e profondità lungezze e con 
largheze e acqua piu o men potenti e velocj grosse e 
pichole.(Tl)
1.4.4.2 N Internal flow in container with orifice.
CA 303R 
D 12
C.R 1.4.6
Sezione di vaso con foro d'uscita:
Dicho che Ila superfitie dello ujno i nel 
chaso del disciendere il ujno per uno vaso 
spirachulo e piv chomada (comoda ? )a 
restavrare in chalo d esso vino che nessun 
altra sua parte.
La ragione sie che que chorpo fia piv facile 
al moujmento il quale si tro ua incluso in 
chosa meno resistente. Quel ujno superfitiale 
si trova incluso infra 1 aria e 11 altro ujno. Il 
ujno sotto la superfitie si trova infra vino e 
vino adunquque trovandosi il ujno della 
superfitie infra vno chorpo legieri e vno 
grieve piv facile si moverà eh el sechondo 
che ssi trova infra grieve e grieve.
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1.4.4.2 N Flow towards and out of orifice. Pile of logs and 
sand timer analogies.
CA 303V  
D7, D4
Catasta di tronchi di legno entro contenitore forato 
nel fondo e recipiente con foro laterale: a - n b
S io do la fuga all acqua rinchivsa nel quadro 
di sopra nel punto b io son chiaro che di 
detto buso nonn vscira se non dell acqua 
che  dal buso  in  su p e r lin ja  
(per)pendichulare. E la ragion si e che sopra
b nel punto a vederaj fare j°  (uno ?) 
picholo buso. Domandasi se 11 acqua eh 
escie e di altra acqua che quella eh e per linja 
dico di no inpero che gli e piv facile che si 
mova la sua superfitie d essa acqua che e 
rinchivsa infra 11 aria e 11 altra acqua che si 
mova 1 acqua rinchivsa di sopra e di sotta 
infra 2 altre acque verbigratia se ttu araj vn 
gran monte di legnje vederaj che piegato tutta 
la massa moversi prima le superiori che 
llaltre vedi 1 oriolo eh essendo la sua linja 
perpendichulare piena di poluere rossa e Ilo 
resto biancha versa prima la rossa che Ila 
biancha.
1.4.4.2 N Internal, Lagrangianly-described flow towards orifice.
CA 303R  
D2
Al centro del foglio: L'acqua
Botte con foro laterale: r a n - e - s b n  
Se faraj vno buso nel uasello nel punto e il 
ujno che ssi trova infra a b  e messa in mezo 
dal ujno n m e dal fondo del uaso r s se 
ffaj il buso in e tu lleuj uja una parte del 
sostentachulo alla linja a b onde detta linja 
si piega lj e piegando si rachorta di sopra 
(per ?) perpendichulare linja e rachortandosi 
la superfitie d esso ujno perche desidera star 
p iana sochore con se m edesim a al 
chonchavato locho. M a perche si trova 
magiore presteza nel ujno che chade per linja 
perpendichulare che cquello che per piano 
sochore alla superfitjale chonchaujta i locho 
chonchavo mantiene la sua chonchavita 
perch e piv tardo il sochorso che ('1 ?) 
disciendere.
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1.4.4.2 N Orifices all over bottom of tank, discussion about differences in internal flow rate. 
Analysis aimed at understanding internal flow towards orifice.
CA 349R 
(126aV ) 
14 8 7 -9 0  
D3-4
Recipiente col fondo forato:
Quj si dimanda se vn uaso ara forato il suo fondo con equali busi a vso di crivello 
quale de busi verserà piv acqua in equale spatio di tenpo. Faraj cosi per 
isperimentare e ffare regola distoppa vn sol buso per volta e a cquello pesa la sua 
acqua per ispatio di caduta d un br o quel piv o meno che a tte pare e poj lo ristoppa 
e ffa il simile alli altri ristopando di mano i mano quellj che ttu aj sperimentaj. Ma 
ffa che altra acqua risstori il uaso che versa sanza alcuna perchussione a cjo che 
non faccj forza in alcuna parte del fondo del uaso che Ila ricieve e che esso vaso 
abbi senpre il medesimo peso d acqua e per chosi fare si vole che 1 uaso che ricieve 
1 acqua sia separato da quello che Ila versa.
Recipiente diviso da linie verticali: m n f e d c b a - g h .
Se araj vn uaso d acqua che sia d equale largheza e alteza e che tu diujda la largeza 
di tale acqua in gradi come si dimostra i n a b c d e f m n t u  trovi che ciasscuno 
spingie per ispianarsi. E sse ttu con subito aprimento delle parieti del uaso 
lassciassi vsscire libera tutta la detta acqua vederestj ognj parte di tale acqua fugirsi 
dalla sua perpendiculare linia centrale la quale linja sarebe 1 ultima a bassarsi.
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1.4.4.2 N Study of internal flow using the analogy liquid-granular flow.
CA 349R  
(126aV ) 
1 4 8 7 -9 0  
D 5-6
C .R .1 .4 .4 .6
Recipiente 
Vaso di mjglo
Se voj fare pruova quale parte d acqua del uaso che versa he quella che viene fuoij 
fa tale sperientia chol uaso del mjglio il quale e lubricho e mjnvto e stopa e 
distoppa vari busi di tale vaso e vederaj se 1 piano di sopra del mjglio chala di se 
quella parte che sta perpendichulare sopra de 1 usscita di sotto o nno.
E sse ttu diciessi questa non essere bona sperientia perche 1 acqua in se e quantjta 
vnjta e continva e 1 mjglio e disunjto e discontinvo a cquesta parte io ti rispondo 
che io vo pigliare quella licienza eh e chomvne ai matematjcj eoe sichome loro 
dividano il tenpo a gradi e di quantità continva la fanno discontinva an(c)ora io faro 
il simjle dando col mjglio o renella conparatione all acqua.
Recipiente: d c b a
[ . . . . ]  che 11 acqua che versa del suo vaso [ . . . . ]  (per perpenjdiculare linja e 
senpre di quella [ . . . . ]  che sta perpencdichulare sopra (il buso de ? ) 1 uaso
donde tale acqua si (versa?) [ .. . . ] per la 2 a del primo [ . . . . ]  sa che chade 
per piv [ . . . . ]  fia pivi atta al moto [. . . .] come vedi di so(pra) essere piv di [. 
. . . jc h e le lin je  a d  [. . . .} e se e ttolto il fodamento quella eh e piv veloce 
he piv presto entrata nel sito donde [. . . .] buso. E cquesto dico sol nell acque 
che non ano perchussione d altra acqua che rientri nel [............. ].
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1.4.4.2 N Orifice flow influenced by "arrival" velocity ("velocidad de llegada"). 
Marinoni: * Ms abbia. . .pensiamo sia un toponimo dialettale 
come "Abbiate(grasso); quindi Abbià (o anche a Bià).
CA 342R 
1508
A sinistra:
Infra 1 acque che passan per equali spiraculj quella (verserà 
piv acqua) sara piu abondante in pari tenpo la qual (la-qual 
ricieuera essa acqua) entra per essi pel suo spiraculi con 
magor velocita e cosi achade nelle boche che son presso 
Abbià *
Quello spiraculo versa la sua acqua con magore abondantia 
il quale ricieue 1 acqua con magore velocita—
Infra 11 acque che con equal tenpo passan per equalj 
spiraculj quella sara piu abondante che con magor velocita 
passa pel suo spiraculo —
1.4.4.2 N Flow through different orifices.
CM I 72V 
T2D4-5
D e versare acqua o vento per vari busi e di 
medesima largheza.
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1.4.4.2 N Tank with flow towards and over a weir. 
Mistake: " . .  .onde e neciessario che Ila 
desstra acqua chali e passi da sinjstra 
ella sinjstra da destra."
CA 303R  
c. 1490 
D3
Facciata sinistra. Prima colonna.
Stramazzo rettangolare: a b
Ognj moto segujtera tanto le via del suo 
chorso per retta linja quanto durerà in 
esso la natura della violenza fatta dal suo 
motore.
L acqua che ssi truova in bottjno o voj 
chanane (chanale ?) d equale alteza di 
sponde infra Ile qualj sponde sia vnv 
taglio quadrado a vso de vachuj che ssi 
truovano infra Ile uno merlo e 11 altro 1 
acqua che per la parte del chanale si 
ritroverà a richontro d essa crenna si 
moverà inuerso essa crena e 1 altra fia 
vtarta (urtata ?) i mo(do ?) che all uscire 
che 11 acqua fara del bottino si troverà piv 
bassa che Ila desstra o ssinjstra altra 
acqua onde e neciessario che Ila desstra 
acqua chali e passi da sinjstra ella 
sinjstra da destra.
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1.4.4.3 CIRCULATION. ROTATION. VORTICES.
1.4.4.3 C Centrifugal effect in rotating water.
CA 589V  
c 1515 
(219aV ) 
D 4-5
Piatto rotante con: acqua
L acqua del uaso circhunuolubile in se medesimo e ppiu al(a)ta da lati che nel 
mezzo.
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1.4.4.3 C Circulation in sea or reservoir due to wind. Circulation in river ?
CL 9V 
18-31
.........venendo il vento da terra londa nel fondo del mare
si move contro a 1 corso del vento che in tal tempo regna 
(18-19) e ancora questo non fara portare li nichi alli monti 
perche laequa del fondo che si move contro al corso del 
vento sara tanto piu tarda che londa superfiziale quanto 
essa fia piu profonda che non e laltezza dell onda questo si 
manifesta perche se londa superfiziale e alta uno braccio e 
da essa onda in giu sia cento braccia dacqua sanza dubbio 
cento volte e piu tarda londa inferiore che la superiore come
si monstra nella 7a . Londa superiore non tornerà mai 
indirieto per lo suo fondo con tanta veemenzia se laltezza 
dell acqua che risiede sotto londa non e daltezza simile alla 
detta onda. (19-25}
Londa piccola che ne gran pelaghi cammina contro al 
corso del vento non passera sopra il suo fondo cioè non lo 
toccherà anzi dara al contatto dell onda superfiziale. Dico 
che tal fia il moto dell acqua variabile dalla superfizie al 
fondo qual e quello che e fatto nlela superfizie infra le 2 
sue rive impero che se se ne move 1/3 del fiume per
larghezza inver ponente laltro 3° si moverà a levante e 1 
rimanente a ponente e se un altra simile parte vi si trovassi 
quella ritornerebbe a levante. Tanto fieno piu tardi i moti 
laterali de fiumi quanto essi saran piu remoti della prima 
corrente.(25-31)
1.4.4.3 C Water surface in tank with bottom orifice. Effects of circulation. 
Leonardo studied the problem of an orifice in the bottom of a water 
vessel with more detail - in general aspects - than a number of 
hydraulicians after him. The usual assumption is that the free surface 
is horizontal and at rest; this is not true unless the vessel is of 
infinite diameter. In some cases, Leonardo has indicated a dip just 
above the orifice, failing to correlate it with the circulation in the 
water [see Macagno 1982].
Ms F 30V 
T2, T3, T4.
conceptione
quella da sse acqua non si move della quale la sua 
superfitie e dequale altezza (T2)
dice qui che sse llacqua. verserà pel fondo che la superfitie 
sara dequale altezza e pur si moverà al quale si contradice
colla 7a che diche che quella superfitie dell acqa che 
verserà pel fondo sara piu bassa che ssara piu vicina al 
perpendiculare del suo versamento. (T3)
Lacqua da sse non a fermeza e da sse non si muove sella 
non discende.
Lacqua per se non si ferma sella non e contenuta. (T4)
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1.4.4.3 V Law of the irrotational vortex
CA 470cR  
c. 1500-5
L acqua che ssi mvove chon piu velocie moto piu leua e piv 
lasscia doue piu si tarda e 11 acqua che ssi move con moto 
circhulare sara tanto piu tarda quanto eli e piu remota dal 
cientro di tal circolo e ttanto piu velocie quanto al cientro 
(del ?) circolo si fa piu vicina.
1.4.4.3 V Velocity higher near axis of vortex. Constant circulation ?
Leonardo enunciates the law of the irrotational vortwex (Macagno M. 
and E. Physics o f Fluids.). Some four centuries afterward, Rankine 
would improve the description.
Marinoni: "Confronto tra il moto rotatorio ('elico' o vortice) nei 
liquidi e una ruota di materia solida."
CA 813R 
c. 1515 
(296bV ) 
D 14
Colonna principale
II moto elicho over revertiginoso d ognj liqujdo e ttanto pi 
velocie quanto elli e piu vicino al cientro della sua 
revolu(tione).
Quessto chen noj proponjano e chaso degnjo d amjratione 
con ciò sia che il moto della rota circhulare e ttanto piu 
tarda quanto elli e piu vicino al cientro del circhunuolubile 
Ma in cquesto tal chaso noi abbiano el medesim moto per 
velocita e llungheza in ciasscuna intera revolutione dell 
acqua chosi nella circhunferentia del maggiore circholo 
come nel mjnore Ma e ttanto meno obbliquo il mjnor 
cir(cholo) che 1 maggiore quanto e ppiu obliquo il magiore 
circhulo che il mjnore e chosi tale acqua e d equal moto in 
tutto il suo moto circhulare. E sse chosi non fussi la 
conchaujta subito si rienpierebbe Ma perche il peso laterale 
di tal circhulation revertiginosa e ddoppio tal chonchavjta
non a moto permanente e di tale duplicità di pesi la pa
nasscie nel moto circhunuolubile dell acqua la 2a si 
gienera ne lati di tal conchaujta che ss appogiano e 
ruinanono al fine sopra 1 aria che di se la predetta 
conchaujta rienpieva.
Li moti dell aria infra 1 aria so 2 cioè retto cholunnale allo 
in su con moto circhunuolubile. Ma 11 acqua fa tal moto allo 
in giu e ffallo piramjdale e ttanto piu velocie quuato la 
piramjde e ppiu achu(ta)
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1.4.4.3 V Causes of vortices. " . . .  fatta la sua percussione si volta in dirieto."
Ms A 60R  
T2-4 D2
Che cosa causa i sua retrosi
Universalmente tutte le cose desiderano mantenersi in sua natura onde il corso 
dell acqua che si move cerca mantenere la potenzia della sua cagione e se trova 
contrastante opposizione finisce la lunghezza del cominciato corso per movimenti 
circulari e retorti
Lacqua che per istretta bocca versa declinando con furia ne tardi corsi de gran 
pelaghi perche nella maggior quantità e maggiore potenzia e la maggiore potenzita 
fa resistenzia alla minore in questo caso 1 acqua sopra venente al pelago e 
percotendo la sua tarda acqua quella sendo sostenuta dall altra non po dare loco 
colla conveniente prestezza e quella sopra venente non volendo tardare il suo 
corso ansi fatta la sua percussione si volta in dirieto seguitando il primo 
movimento con circulari retrosi finisce al fondo il suo desiderio perche in detti 
retrosi non trova se none il moto di se medesima colla quale s accompagnan le 
volte 1 una dentro all altra e in questa circulare revuluzione la via si fa piu lunga e 
piu continuata perche non trova per contrasto se non se medesima e questo moto 
rode le rive consumate con deripazione e mine d esse e . . . .
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1.4.4.3 V All kinds of vortices ("retrosi"). A bit of verbal over-classificasion: 
at least one drawing for each kind should have been included.
CA 201V
2nd column Retrosi superfitiali.
Retrosi che si leua dal fondo alla superfitie.
Retrosi dalla superfitie al fondo.
Retrosi che ssi movan col corso del fiume.
Retrosi scanbieuoli nellj lor ragiramenti come son quelli 
de reflussi he frussi de fimj.
Retrosi laterali continvi.
Retrosi laterali discontinvj.
Retrosi incidenti e reffessi tra ssu e gu.
Retrosi largi di sopra e stretti in fondo.
Retrosi stretti di sopra e llarghi in fondo.
Retrosi diritti dal fondo al di sopra.
Retrosi obbliquj dal fondo al di sopra.
Retrosi grandisimj.
Retrosi brieuj.
Retrosi de bollori.
Retrosi a canne.
Retrosi a ujte.
Retrosi vacui e ripien daria.
Retrosi non uacuj.
1.4.4.3 V "De rettosi obliqui"
CA 554R 
D 6
De retrosi obliqui
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1.4.4.3 V Vortices at different levels within the fluid and with different 
entrainment power.
Ms F 2R 
T4-T5
de retrosi superfitiali e di quelli creati in varie altezze dell 
acqua e di quelgli che piglan tutta essa alteza e de mobili e 
dellj stabilj De lunghi e di tondi Delli scanbievoli di moto 
de di quelli che ssi diuidano e di quelli che si conuertano in 
qegli doue si congungano e di que che son mjsti coll acqua 
incidente e refressa che uano agirando essa acqua. (T4)
Quali son que retrosi che ragiran le cose lieuj in superfitie 
e no Ile somergano Quali son quellj che Ile somergano e 
ragiranle sopra il fondo e poi le lascia in esso fondo Quali 
son quellj che spican le cose del fondo e Ile regittano in 
superflue dell acqua Qua son li retrosi obbliquj quali son li 
diritti e qua son li pianj. (T5)
1.4.4.3 V Vortices in fire, air and water. Analogies and differences.
CAR 145V Trattato che aj de moti de solidi gravi trata de gravi liqujdi e 
dell aria e de motj del focho e chol moto di questo focho fa 
conparatione del moto delle reuertigine dell aria e dell acqua 
e troverraj moti trivellantj del focho a ffarlo potente alle 
fusionj cholle sua reuolutionj al qual cosa faraj co regisstij 
e con acqua bollente.
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1.4.4.3 V I Vortices at several interfaces. "Rettosi dell'acqua" may be with air inside. Leonardo wonders I 
whether a similar behavior is possible at the interface fire-air.
CA 118aR 
D2-8
Sella superfitie dell aria e ttermjnata col foco chome laequa coll aria e la terra coll 
acqua e sse 11a superfitie dell aria ricieue onde e retrosj come 11a superfitie dell 
acqua e ttanto quante il corpo dell aria e piu sottil che cquel dell acqua tanto le 
reuolutionj de sua rettosi son di magore numero.
De retrosj dell acqua alcunj son pien daria in centro e alcunj pien dacqua non so 
se llj retrosi della superfitie del foco faccia il sjmjle delli retrosi dell acqua tutti 
quelli che an origine in superfitie sono pien darja e cquelli che a origine infra 
laequa son pien dacqua e piu premanenti perche laequa infra laequa non pesa come 
fa laequa sopra laria adunque li retrosi dell acqua intorno all aria anno peso e son 
morta subito.
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1.4.4.3 V Difference between vortices in air and in water.
CA 813R 
c. 1515 
(296bV)
Colonna principale
Li moti dell aria infra 1 aria so 2 cioè retto cholunnale allo 
in su con moto circhunuolubile. Ma 11 acqua fa tal moto allo 
in giu e ffallo piramjdale e ttanto piu velocie quuato la 
piramjde e ppiu achu(ta).
1.4.4.3 V Currents and their countercurrents. "Retroso".
Ms F 47R 
TI T2 D1
pocissime son le parti del acqve corrente che si trovan in 
fra Ila superfitie el fondo suo che corino a un medesimo 
asspecto. (T l)
lacqa a b corre per la linja dell obietto sotto il moto 
contrario c d b il quale mediante il retroso a cauato il fondo 
sotto se nella qual profondità corre la detta acqua a b  e di 
li e ssgonbrata colla medesima velocita che la reuolution 
del predetto retroso. (T2?)
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1.4.4.3 V About "waves" (currents ?) and vortices.Note that 88V-R - 87V is a 
long text on a number of topics of hydromechanics and fluvial 
hydraulics. It seems to be related to the 'libro dell aeque' in Ms I 72R- 
V; however, Leonardo does not say anything about such a connection.
Ms I 88V-R de londe
sono le onde di (12 ?) nature delle quali la prima e ffatta 
nelle superiori parte del acque la seconda e ffatta di sopra e 
di sotto per un medesimo canmino la terza e ffatta di sopra
e di sotto per contrari caminj e none in mezo la 4a e ffatta i 
modo che dal mezo in su corre per un verso e da esso mezo
in giv ria di oposito moto la 5a core di sotto e non di sopra
la sesta corre di sotto e di sopra sta in contrario moto la 7a 
fia quella delle somersionj dell acque per uja di uena che eh 
entri per la terra lottava fia quella delle somersionj per uja 
di retrosi che vadino strettj di sopra e llarghi di sotto la 9na
de retrosi larghi in superfitie e stretti in fondo la 10a de 
retrosi colonnali la 1 l a de retrosi fressuosi dequal uacuita
la 12a de retrosi obliquj fa quj tutte le onde insieme e ttuttj/ 
(88VT1)
i motj per se e ttutti i retrosi per se e cosi aconcia le squadre 
seperate luna dall altra per ordine e cosi i balzi di quante 
sorte si trovano per se e cosi le cadute e mettj le diferentie 
che dall acque torbide ne lor motj e percussionj a cquelle ce 
sono d a re  e cosi dall acque furiose se elle tardi e dall 
acque grosse alle basse e dalla furia dell acque grosse alle 
sottili/(88RT1)
1.4.4.3 V Vortex generation.
Ms E 52V  
TI D2 Laria reffessa sempre si raggira facendo moto revertiginoso 
dopo la sua percussione.
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1.4.4.3 V Vortices at the boundary between two currents.
Ms M 67V 
T l D1
D l, D2 in 
Ms M 68R
Qui combatte due potentie d acqua e ora vince 1 una e ora vince 1 altra acqua. 
There is no writing on Ms M 68R. Dl and D2 seem to be related to D l in 67V.
1.4.4.3 V Superposition of vortices.
MsF 24R 
T2
retrosi per diuersi motj contrarsi e entrare luno nell altro 
lungueze di diuerse curuita di retrosi dalla superfitie dell 
acqua al suo fondo intersegarsi lun laltro 
intersegatione di retrosi incidenti co li reffessi. (T2)
1.4.4.3 VF Decay of vortices generted by hand.
Ms F 13R 
T l D1
de retroso accidentale.
La mano girata voltata in moto circulare n 
vn vaso pieno mezo dacqa genera vn 
retroso accidentale il quale scoprirà all aria il 
fondo desso vaso e poi chel suo motore 
sara fermo esso retroso sgujra il medesimo 
moto ma senpre dimjnuira insino al fin dell 
inpeto che Ili congunse il suo motore. (T l)
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1.4.4.3 VF Forced vortices, driven by hand ("raggirata nel vaso colle mani")
CL 27R 
38-43
Come laequa con veloce moto raggirata nel vaso colle mani 
del raggirator di quella la fa forte concava nel mezzo. Come 
gran differenzia e raggirar laequa nel vaso tenendo la mano 
vicino al dentro desso vaso o vero a tenere la mano vicino 
al maggior cerchio della superfitie dell acqua. Come la 
mago menata spesso in traverso al vaso ora in qua e ora in 
la fa moti strani e superfitie di diferente altezze. Come fa 1 
acqua ragiarta nel vaso ovato. Come 1 acqua ragirata nel 
vaso angulato (CL 27R 38-43)
1.4.4.3 VW Generation of vortices. In this attempt of Leonardo 
to deal with the difficult (even today) subject of the 
generation of vortices, I decided that most probably 
he meant 'I retrosi sono alcuna volta moti. . . . 
(See # in 78V T2).
•
Ms I 78V 
T2 - 78R 
TI, 79R T2 
D 1
de ritrosi
1 retrosi so alcuna volta molti (#) che 
mettano i mezo vn gran corso dacqua e 
quanto piv sapressano al fine del corso piv 
son grandi e ssci creano in superfitie per 
lacqe che ttonano in dirieto dopo / la 
perchussione eh esse fano nel corso piv 
veloce perche sendo le fronti di tale acque 
percosse dal moto veloce essendo esse pigre 
subito si trasmutano in detta velocita onde 
quela acqua che dirieto le contingiente e 
apichata e tirata per forza e disuelta dell alta 
onde tutta si volterebe suciessiuamente luna 
dirieto all altra con tal uelocita di moto se 
non fussi che ttal corso primo no Ile po 
ricievere se già non salzassino di sopra a 
essa e cquesto non potendo essere e 
neciessario che ssi voltino in dirieto e 
connsumjno in se medesimo talj veloci motj 
onde con uarie circulationj dette retrosi si 
vano consumando i principiati inpetj e none 
stano fermj anzi poj che sso gieneratj cosi 
girando sono portati dall inpeto dell acqua 
nella medesima figura onde vengano a ssare
2 moti luno fa in se per la sua revoluitione 
laltro fa seguitando il corso dell acqua che lo 
transporta tanto che lo disfa. (78 V T2 - 78R 
T l)
dimj qualj retrosi sono larghi di sotto e non 
di sopra. ( 79R T2)
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1.4.4.3 VW Laws followed by vortices ("lege dell acque ne sua retrosi")
Ms F 66R 
T l - 3  D I ,  
T4 D2
tutta laequa che nelle corenti de fiumi si tarda dopo li 
obiettj dessi corsi non a altro esito che nel contatto 
della corente di si fiumj.
senpre li retrosi che-dell- acqa che s si voltano in 
dirieto son quelli dell acqa piu veloce.( T l)
li retrosi senpre sono mjsti con due acque eoe 
incidente e refressa. (T2)
E Ili retrosi volti in verso la fuga del fiume son quelli 
dell acqua che si tarda nel corso del fiume. (T3)
Quj no mancha la lege dell acque ne sua retrosi 
perche laequa che si fa tarda si uolta in dirieto e ffa li 
retrosi in contrario al suo moto si come fe con li 
retrosi dell acqa piu veloce e per questo tal retrosj si 
della tarda come della veloce si mjsciano insieme e 
radopiano la lor potentia ma none integramente 
perche il retroso tardo nel mjsciarsj col ueloce si fa
piu veloce che pa el retroso. veloce nell abracarsi e 
vnjrsi col piu tardo acquista tardità 
La somersion de retrosi nell acque velocj sara contra 
all auenimento dell acqe e nel acque tardi sara in 
uerso la fuga di tale acqe. (T4)
1.4.4.3 VW Vortex associated with water withdrawal (See Ms F 11R)
Ms F 12R  
T1D1? T2D2
de retrosi dell acqa che spesse volte riuolgano 
indirieto il lor revertiginoso m oto .(T l)
de retrosi incidentj e de retrosi refressi 
il retroso alcuna volta cresce in potentia e 
dimjnuissce il diamjtro e alcuna volta dimjnuissce in 
potentia e cressce in diamjtro il p° modo e quando 
lacqua versa per il suo fondo che laequa che conpone 
il retroso e piu veloce quant ella e piu bassa perche a 
sopra di se magor peso dacqua e pero si fa piu veloce 
e perche laequa spigne piu in basso che di sopra essa 
ristrigne piu essa vacuità al retroso piegasi perche si 
dirizza all uscita dell acqa del suo pelago. (T2)
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1.4.4.3 VW Vortex with air core driven by flow towards orifice.
CL 28V 
3 5 -3 8
Quando laeque di diversi lochi concorrano a una buca che 
sia nel fondo del fiume allora tale acqua fia forata insino a 
che ritrovi luscita di tal buca e questa tal perforatura fia 
piena daria insino al fondo dell acqua, non po seguire il 
moto revertiginoso strettamente sotto laequa se esso 
raggiramento dacqua non a laria in mezzo di se (CL 28V 35- 
38)
1.4.4.3 VW Vortices (full and hollow) of different flow and and transport 
properties.
Ms F 14V 
T3-5 DI
perche si generano li retrosi e perche son cauati in 
mezzo alcunj e alcuni no. (F 14V T3)
se llacqua che ssi versassi nella concavita de retrosi 
li rienpierebbe o no over si fugirebbe pel fondo o 
enterebbe nel corso della laterale.(T4)
Quali retrosi naturali son quellj che si profondano 
assaj e cqualj pocho qualj mobili di sito e cquali 
stabili quali pongano in verso i loro mezo e cquali 
leuano quali ne lor proceso si uoltano in contrari 
moti e cquali oseruano il moto per un sol uersa 
quali si radopiano e quali no quali di contrari moti 
si congungan. (T5)
1.4.4.3 VW Vortices at free surface ?* Maybe, these are the rotating motion in a 
cylindrical container and a flow that encounters a wall ( like sketches 
of wind against a mountain or of water against a bridge pile).
CMII 42V 
T4
Quella parte del retroso fia piu bassa che e piu remota dal 
suo stremo. E cquella parte del retroso sara piu alta che fia 
piu distante dal suo centro.
I retrosi son di -- nature de quali il primo e fatto da una 
medesima acqua ripercossa e tterminata nella sua argine. E 
cquesta si divde in 2 contrari retrosi che alcuna volta sono 
equali e alcuna volta no. La seconda spetie e dell acqua che 
ssi somergie in loco cavernoso. *
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1.4.4.3 VW Vortices in water and the surface dip around its axis.
Ms F 9R 
T I
perche li retrosi dell acqa son cauati in mezo de la loro 
revolutione. (T l)
1.4.4.3 VW Vortices moving in river.
CL 15R 
3 3 -3 4
De le revertigini larghe di sopra e strette di sotto. Delle 
revertigini columnati. Delle revertigini che si movan col 
fiume poi che son create e si vanno mantenedo per alquanto 
spazio nelle loro circulazione. CL 15R 33-34 (1.4)
1.4.4.3 VW Vortices. (I o not see connection between Tl-2 and D l)
Ms A 61R 
T l-2  D l
L acqua fa nel fondo e sua retrosi per contrario 
movimento a quello di sopra.
La ragione si e che se i circuli i quali sono larghi 
di sopra si riducano a un punto elli si 
sommergano e seguitando il lor moto per il 
cominciato corso viene nel fondo a fare contrario 
moto a quello di sopra quando si disgrega del 
suo centro.
1.4.4.3 VW Where are the vortices.
Ms F 68V 
TI D l
senpre il retroso dell acqa e dove la ssua corrente
e diuisa dal angolo che Ila piegha
come se llacqa S a fussi piegata dall a al d
lagolo a la diujderebbe e vna parte seguirebbe
lordinario suo corso per la via a d e llaltra parte
si conuertirebbe in retroso per la via a b  c .(F
68RT1D1)
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1.4.4.3 VW Marinoni: "Nel angolo 
opposto (inferiore destro) 
lo schizzo di un vortice 
nel Naviglio presso la 
chiesa di San Eustorgio 
in Milano."
CA 1007 
(361aV ) 
c. 1490 
D9
Figura di vortice in corso 
d'acqua
Acqua da scon Storzo
1.4.4.3 VW Depictions of flow around obstacles whith helical vortices.
CA 1098R 
c. 1513 
(395bR )
D 1,5
Senpre 1 acque che jnsieme si sscontrano alla conposition 
di qualunche angholo refrettano in dirieto levandosi inverso 
il cielo e con moto reuertiginoso si rivoltano inverso il 
fondo.
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1.4.4.3 VW Vortices around obstacle.
Ms F 71R 
D l - 2
No text seems related to D l-2
1.4.4.3 S Properties and role of vortices in water.
Ms F 13V 
T l-4 ,6  D l -3
della concavita e vtilita de rettosi dell 
acqua. (TI)
p a Quel retroso ara piu profonda 
concaujta il qual si genera in acqua di piu 
veloce moto.
E cquel retroso sara di mjnor concauita 
che si genera in piu grossa acqua ce non 
e del medesimo moto ma piu tarda e 
volta a altri corsi o sanza moto. (T2)
2a e nell acua di pari velocita quel si 
manterrà eolia piu colla con la sua 
concauita che magor grosseza dacqa 
rivolta insieme col suo moto 
Questo e detto perche molte volte li 
rettosi generan nuna stretta corrente in 
gran largeza dacqa di tardo moto La 
quale essendo in parte apogata al retroso 
pien o-daria si gene laequa del di sottile 
revolutione che ssi revolge infra lej e 
llara della concaujta essa acqa esse 
laterale essendo di gran peso spinge ne 
lati desso retroso doue sapogia e 
trovandolo debole lo uiene a riserrare. 
(T3)
retroso generato da stretta corrente in 
gran pelago di tardo movimento. (T4) 
retroso causato da grossa corrente in 
gran pelago di tardo moto. (F 13V T6)
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1.4.4.3 S Shear layer vortices.
Ms F 21V 
T2 D2
rettosi scanbiati in a b.
de rettosi destri e ssinjstri fatti dalla confregatione di due 
fiumj che insiem e si gungano.Ms F 21V T2 D2 (T2)
1.4.4.3 VT "De ribollimenti delle acque ne lor moti refressi"
CA 201R De ribollimenti delle acque ne lor moti refressi.
1.4.4.3 VT Manifestation of turbulence on free surface of water.
CL 23R 
35-38
Per tutta la quantità dell acqua cosi laterale com e per 
altitudine e piena d innumerabili varietà di moti com e  
dimostra la superfizie dell acque di mediocre turbolenzia ne 
le quali al continuo si vede bollori e revertigini con diversi 
aggiramenti esser formate dell acqua piu turba del fondo 
che risalta in superfizie (CL 23R 35-38) 1.4.4.3,8.
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1.4.4.3 VT Vortices and turbulence generted by jet 
entering a pool.
Ms I 71R 
TI D l
qui nasscie i bollorj over risaltameli 
dacqa in mezzo de superiori retrosi e 
ssi domande se 1 moto de ritrosi 
nasscie per correre in verso la 
percussione dell acqua eh e piv bassa 
che in alcun altra vicina parte overo 
che lo sspingiere dell acqua corente 
nel mezo della largeza della superficie 
sia quella che percotendo nell altre 
acque le alzi e ffacia tale colle cheli 
altra acqua poj tomj in verso lentarata 
sua nel pelago overo sell acqua 
percossa dall altra acqua corente e 
premvta scizi e risalti nel loco donde 
la corente. (T l)
1.4.4.3 VT Vortices, decay and destruction.
Ms F 70V 
T3 DI
Le reuolutionj de retrosi traversali in ognj 
grado della lor lungeza acqujstano largezza e 
ttardita
Li bollori de moti refressi dellacqe dal fondo 
de fiumj desstruggano le circulationj de 
retrosi lungitudinali. (T3)
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1.4.4.3 VA Condensation of air due to 
"revergitinosi" winds coming 
down from mountain to sea, in 
what Marinoni calls breve 
tempesta ("fortuna").
CA 493V  
c. 1505 
(!80aV ) 
D l - 2
A sinistra:
Le revertiginj over retrosi de 
uentj nasscano ne ventj che 
ss aprano nell abraccamento 
delle montagnje overo di 
qualche edifico e poi nel 
ricongugnersi si per(c)otano 
con jnpeto e lor moti refressi 
non son fatti per linia retta 
perche e inpedito nella sua 
propia spera doue i moue da 
materia simjle a sse la quale a 
forza d inpedire il retto inpeto 
e piegarle onde tal uento non 
potendo d isstendersi va 
consumondo il suo inpeto 
con mo(to)............
1.4.4.3 VA Vortex in the water being withdrawn from 
reservoir.
Apparently, no text refers directly to D1 in this 
page.
Ms F 2R 
TI, T2 DI
questo retroso non a fermo sito. (TI) 
perche a b e piu lieve che c d esso a b non 
può dare tanta acqua quanto c d ne 
consuma onde per necessita laria entra per 
c d in loco di tanta quantità dacqa quanto 
era Ila diferentia dell acqa che pa era in c d 
piu che in a b e cosi resta lacqa c d 
equale al peso dell acqua a b. (T 2)
Apparently, no text refers directly to DI in this 
page. D1
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1.4.4.3 VA Vortices and eddies in the flight of birds.
CA 845V  
c . 1505-6 
(308bV )
A  Ila natura dato che ttutti li grandi vccelli stieno in tanta 
altura che 1 vento che avmenta il lor volare sia di retto corso 
e potente perche il lor volare basso infra Ile montagnje doue 
il uento s aggira se ssta senpre pieno di retrosi e moti 
revertiginosi doue no potessi per la furia del condensato 
vento per le gole delli montj a ssua posta scermjrsi e 
gouemarsi colle sua grande alie allo scifare le perchussionj 
delle spiegie (spiage ?) e alti scogli e alberi non avessi 
qualche volta a essere chausa della lor disstrutione Onde 
nelle grande alture quando per qualche accidente il uento 1 
auessi a voltare per qualunche modo senpre esso a tttenpo a 
ridirizarsi e ritenperare sichuramente il suo volare il quale 
senpre sara per tutto spedito ma passi senpre sopra li 
nvgoli acco scifi ( schifi ?) il bagnamento delle sua piume.
<
1.4.4.3 VA Vortices in air. Wind around obstacle.
CA 537V 
C.1515 
(200aV ) 
D6, 9-10
Vortici di vento in uno spazio chiuso:
Senpre il uento a moto dov elli a Ila sua usscita e ttutto quel che non trova vsscita 
ritorna in dirieto infra 1 uento che non a moto.
Eli moto del uento non e retto anzi senpre circhunvolubile dopo le sue percosse e 
Ila parte circhunvolubile se me cor (se ne corre ?) dalli stremj al cientro d esso 
moto re vertiginoso e dal cientro sbocha per le parte laterali con fighura conjale 
tenendo 1 angolo al cientro d esso circhunuolubile.
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1.4.4.3 VA Wind divided by mountains or buildings. Vortices "di 
fighura cholunnale".
CA 728V 
c. 1508-10 
(270aV)
De retrosi de ventj
Quando vn vento e diujso da monti o dda altrj 
edifiti se Ila sva richongivntionj fia rettanghula 
allora il moto fatto dopo tal chongiuntione fia 
revertiginoso chon ravvolgimento di fighura 
cholunnale E ss e uenti richongiunti sarano equalj 
allora tal cholonna non si muterà di sito ma ss e 
ventj fieno inequalj allor tal cholonna si moverà 
inverso il uento piu debole.
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1.4.4.4 FL O W  IN  CO ND U IT, CHANNELS AND RIV ERS
1.4.4.4 C Uniform channel is shown 
together with three other 
geometries.
Ms C 15R 
T7 D3
a. egli e vn diritto chanale 
dacqua equate latitudine e 
profondità e obliquità il 
quale si move vno miglio per 
ora. ( T7 )
1.4.4.4 C Velocity distribution in channel flow.
CL 27R 
37-38
Come ne la medesima obbliquita laequa si fara tanto piu 
tarda nel moto quanto essa acqua fia piu sopra esso fondo 
bassa. CL 27R 37-38
1.4.4.4 C Water velocity increases as it flows closer to water surface.
CA 342R L acqua d equal profondità largheza e obliqujta quella e piv 
veloce eh e piu vicina alla superfitie. E cquesto achade 
perche 1 acqua di sopra confina coll aria eh e di pocha 
resistentia per esser piu lieue che 11 acqua e llacqua di sotto 
cofina colla terra che e di gran resistentia per essere 
inmobile e piu grieve che 11 acqua Seguita che la parte eh e 
piu distante a esso fondo e (di ? ) men resistentia che 
quella di sopra la quiale confina coll aria eh e lieue e 
mobile.
Quell acqua e piu veloce che discende per linija piv 
obljqua.
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1.4.4.4 C Velocity depends on slope. Do we have here a silly mistake ?
CL 21V 
10-11
Quella acqua sara piu veloce che discende per linia manco 
obbliqua. E quella acqua sara piu tarda che si m ove per piu 
obbliquo fondo.CL 21V 10-11 (14,12)
1.4.4.4 CV Description of hydraulic jump ?
CL 14V 
4 -6
Lacqua che cade nel pelago per istretto canale rigira indire 
poi che ara fatto il suo moto reffesso essa ritornerà in 
dirieto e tutta si risommergera nel loco dove termina il moto 
incidente e nasce il refresso. (CL 14V 4-6, 1.4, 8)
1.4.4.4 CV Canal flow ends in water fall 
What seems to be in Leonardo's 
mind is that the area of a linear 
diagram of velocities of height 2h 
would yield four times what 
yielded one of height h.
CA 219R  
c. 1508-10 
(81aR)
Figura di caduta d 'aequa: a b C 
Se dopia alteza data sopra al 
sostegno dell acqua da 
doppia acqua o piu o meno. 
Da piu e provasi pel 
charicho che 1 acqua di sotto 
riceue da cquella eh essa 
cressce di sopra perche la 
prima data grosseza era una 
onca premuta dal peso d una 
altra onca e agunto di sopra 
vn altra on(cia) la prima 
predetta onca di sotto a 
raddoppiato il peso che 
prim a la prem ea e per 
conseguenza ha raddoppiato 
il moto in velocita e in 
quantità di spatio e in 
abondantia d acqua.
/
AV
è
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1.4.4.4 CV Varied-flow in canal.
Canal flow ends in water fall. Leonardo wrong.
CA 219V 
c. 1508-  
10(81aV) 
D l-2
Figura di corso d acqua in parte largo in parte stretto: 
(Dl)
L acqua qui s alza 1/3 perche 1 ecesso che 
ssalza e equale al 3.
L'acqua s alza 1/5.
Figura di caduta d'acqua a b C (D2)
Se vn sostegnjo da sopra di se il transito a 
vna data quantità d acqua di 2 once di 
grosseza e vi s agungha vna terza on(cia) 
allora 1 onca di sotto radoppia la potentia la 
velocjta e Ila quantità della prima sua acqua 
prouasi per la passata che mostra come dell 
acque correnti sopra de fondi de fiumj d 
unjform e obbliqujta  tale essere le 
proportioni de la uelocita del moto quale 
quella delle alteze Adunque se la prima onca 
detta di sopra fia premuta da un altra onca e 
poi da 2 on(ca) sanza dubbio la potentia che 
prieme 2plicata e per conseguenza com e 
detto la velocita e Ila quantità e radoppiata.
Se sara dimjnuito la meta del battente sopra 
le boche dell acqua allora 1 abondantia di tale 
bocha dimjnuisce in tal proportione qual e la 
proportione del peso di sopra dimjnuito 
verbi gratia se Ila bocha era vn onca el 
battente 2 e io alzo tal bocha in modo che 1 
battente resti vna onca sanza dubbio il peso 
che premeva la detta onca sopra la sua bocha 
e dimjnuita la meta e per questo segujta tale 
onca dimjnuire la meta della sua acqua onde 
quell acqua che p(rima)a si versava in una 
ora essa si versa in 2.
E sse tale bocha fussi 2 once e 1 battente 2 e
tu alzassi la bocha j a (una) onca allora tu 
dimjnuissci la meta della potentia a esso 
battente onde non e dimjnuito la meta dell
abbondantia a esso bochello ma il 4° e 
cquesto achade perche alla penvltima e detto
dimjnuire la meta del battente eh era 2Ì0 
(duplo) all onca da esso premuta onde resto
il battente equale all onca e in questa 2a il 
battente resta la meta dell acqua premuta.
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1.4.4.4 CV Channels. Questions. Program of study.
Ms C 15R 
T23
Entri laequa con perchussione in esso canale entri 
traversa entri con due canali e ffaciasi uno partasi il 
canale i mezo in due e po si congivnga Sia fatto in esso 
canale gobbi nel fondo e fosse e gomjtj tondine largine e 
gomjtj di uarie angolj e fondi con jspiagie e variato il 
fondo or di qua e ora di la da llargine Sia fatte fosse a 
riscontro infra lluna e laltra argine e alto il fondo im mezo 
sia fato pel contrario Sia messi sassi visini alla superfitie 
Sia messi sassi che superni laequa Sia messi spai co civse. 
(T23)
1.4.4.4 CV Flow through irregular opening under sluice gate.
Ms A 58R  
T l-2  D l-3
Acqua costretta a passare sotto una bassa apertura non-uniforme con: a b e g i - c d f h
L acqua che uscirà di diseguale altezza o larghezza di bocca il corso suo si 
piegherà e bàtterà la riva dal lato della piu bassa parte della sua uscita e ripercosso 
la ripa saltera dall opposita parte con non minor furore.
Diciamo che la bocca donde esce laequa sia dall uno de lati alta braccia 4 e dall 
altro braccia uno e che la bocca stia sempre piena. Perche laequa sempre declina a 
lochi bassi lei correrà in verso la parte bassa della busa.
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1.4.4.4 CV Here is a good example of Leonardo writing the opposite of what he 
wanted to write. ( si fa piu veloce instead of si tarda).
CL 24R dentro alle stretture o sostegni de fiumi laequa si tarda e in 
quelle e dopo quelle per alquanto spazio restora la sua 
passata tardità colla velocita del moto suo.
Quell acqua si fara piu tarda che al fine del suo corso 
procede per piu lunga via e cosi de converso quell acqua si 
fara piu veloce che al fin del suo corso per piu retta linia si 
muove.
1.4.4.4 CV Free surface gradient for moving water (Subtle objection to be made ! 
on account of supercritical flow ?))
CL 25R 
4 6 - 5 0
Lacqua per se non si m ove sella non d is c e n d e ..................
.. per conseguenza tutte laeque che si m ovano per se 
m edesim e son piu basse da uno stremo che dall altro cioè  
nella loro superfizie onde trovando il discenso essa vi corre 
perche non v a sostentaculo (46-50) CL25R 43-50 (1.1, 
1.4)
1.4.4.4 CV Questions. Program of study.
Ms C 15R 
T 22
Dun fondo dun canale si traga acqua domando che ffa in 
superfitie e quelo nel fondo e di che locho venga essa 
acqua dun acqua che corra e sotto abbi vn buso Acqua 
che chorra di sotto e non di sopra acqua che chorra di 
sopra e non di sotto acqua che chore i mezo e non di sotto 
o di sopra acqua dequal corso. Acqua che ffa retrosi di 
sopra e non di sotto acqa che ffa retrosi di sotto e non di 
sopra acqua che core i mezo di fiumi e non da parte e che 
core da parte e non nel mezo.
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1.4.4.4 CV Widened, narrowed, depeened channels.
Ms C 15R 
T8-12
b. sia a esso chanale allargato largine in dupla largeza el 
fondo dequale obliqujta al primo si domanda che moto 
fara laequa che ordinaria e chontinva per esso 
chanale passa. ( T8 )
sia a esso chanale ristretto largine in subdupla proportione 
e detto che moto essa sua acqua fara per ora. ( T9) 
sia esso chanale profondato il dopio de delle 4 parte della 
sua lungeza le due di mezo e detto il moto dell acqua. ( 
T10
sia esso chanale profondato il dopio de delle 4 parte della 
sua lungeza le due di mezo e detto il moto dell acqua. ( 
T10)
sia esso chanale fatto de serpegiante e flessuoso corso e 
domandasi che corre per ora (T ll)  
sia al primo chanale alzato il fondo delle 4 parti le 3 
della sua lungeza. ( T12 )
1.4.4.4 CV Steep-slope channel with hydraulic jump.
CA 526aV 
c 1500-5 
(194aV)
D 1
Colonna centrale
* L acqua che disscende per pocha obbliqujta perchote nel fondo e ss inalzerebbe 
in alto per simle obbliqujta che essa disscese se non fussi lo inpedimento dell 
acqua dov ella perchote che la riuerscia indirieto e richade sopra della sucedente 
acqua e cquella penetra insino al fondo dove consuma assai di quello.
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1.4.4.4 CP Jet flow vs tube flow . Contradictions
CL 30V 
3 5 -4 8
Lacqua che del vaso libera infra laria discende tanto tira 
con seco dell acqua del vaso onde si versa essendo 
lunghissima quanto sella fussi lunga quant e la grossezza 
del vacuo della canna onde si versa. Ma se laequa che 
discende del vaso sara circundata dal contatto della canna . 
. Lacqua che per aria o per canna discende in ogni grado . 
...........C L30V  35-38 (1 .4 ,1 1 )
Ma se laequa che discende del vaso sara circundata dal 
contatto della canna onde passa sappi che n ogni grado di 
lunghezza di canna el vaso acquista gradi di velocita di 
tenpo al versare le sue acque
Lacqua che per aria o per canna discende in ogni grado di 
moto osserva una medesima velocita di fuga
Quel che e detto si prova per la passata che dice Quell 
acqua sara di maggior velocita e piu per una medesima 
canna verserà la qual canna fia piu vicina al fondo del vaso 
o ................... 30V 39-48 D5-6
1.4.4.4 P Descending flow in "canna"
CL 23V 
10-11
Come laequa discendente per canna in ogni grado di 
discenso acquista gradi di potenzia. (10-11)
CL23V 10-11
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1.4.4.4 P Water flowing down from vertical tubes.
CA 303R 
c. 1490 
DIO 
D4
Figura di recipiente triangolare con acqua 
cadente del suo fondo (DIO)
Se 11 acqua esscie passa ouer chade 
per ljnja perpendichulare per vna 
chana di trianchulare con d equale 
vachuita qual chagione la riducie 
auantj il fine del suo chorso in 
retonda proportione.
Tubo con acqua: C - a -b (D4)
Se 11 acqua che ssi trova infra Ila 
cana a c sta diritta non e da 
maravigliarsi perche e sosstenvta e 
ffasciata da piv duro chorpo di se 
ma cquella che llibera si trova fori 
della channa infra a b e ttocha 
intera perche non si piega in qualche 
parte non essendo di sopra 
sosstenvta Non sostenvta diche 
(dico ?) perche 1 acqua che nella 
channa si trova piv presto s apogia e 
sostjene sopra a cquella che ffori n 
escie che cquella che n escie si 
sostenga per esa.
Non si torcie laequa che llibera chade 
della channa e sol e circhundata dall 
aria men resistente che Ila channa 
perche la perchussione fatta da llej 
intera disparte si presto la unjtione 
della sopra venente acqua eh ella 
chadendo senpre si trova sanza 
fondamento essendo chosi 1 acqua 
non trova dov apogiarsi onde non si 
po torciere perche torciere non si po 
quella corporea linja che non si trova 
infra 2 resisstentie.
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1.4.4.4 P Helical pipes.
CA 886V 
c. 1513-14 
D 4-5
Sketch of spiral tube:
* Of the simple helical pipes, equal in diameter of pipe 
and length, the one with easier motion will be that with 
lesser size.
* Of the simple helical pipes, equal in length and size, 
that one will yield less quantity of water which has the 
pipe of greater width.
** Of all (the pipes), that one will convey less water to a 
given height, which has larger tube, and this, one can 
understand.
1.4.4.4 S Siphon.
Ms C 15R 
T 17
Ms C 15R T17 
Della cicognola. ( T17)
1.4.4.4 S Conditions for flow in siphon.
CL 27R 
2 4 -2 8
Perche se laequa a in se vischiosità e collegazione laequa 
che versa della cicognola essendo circundata dall aria non 
si tira dirieto quella della cicognola e la sperienzia ci mostra 
che se luscita dell acqua della cicognola non e piu bassa che 
la sua entrata nella canna che mai laequa che si continua 
sotto la sua uxcita della canna mai si tirerà dirieto quella del 
vaso.CL 27R 24-28 (1.4 ,11)  (See 12R 23-29 (1.4)
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1.4.4.5 OBJECTS IN FLOW.
1.4.4.5 K Translatory and roto-translatory motions of a spherical weight 
through the air.
In D6, Marinoni [1980] sees "una ciocca di capelli" . Knowing about 
Leonardo's rheograms [Macagno 1984], D6 could be something else: 
the undular path of a falling sphere, the meanders of a river, water 
falling down . . .
CA 864R 
c. 1415 
(315aR) 
D6
In alto a destra 
Moto del grave
H moto fatto dal grave spericho infra 11 aria
Due sono le moti che ffar si possan dal grave spericho infra 
11 aria dellj quali 1 uno e detto senplice e 11 altro conpossto 
senplicie e cquello moto che ttan si muove la superfitie del 
mobile quanto el suo dentro conpossto e quel del quale la 
superfitie del mobile e in se piu velocie che 1 suo dentro.
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1.4.4.5 K Motion of rotating object. "Moto circhumvolubile e moto 
retto".
CA 913R  
c. 1508-10  
(335cR )  
D l - 2
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1.4.4.5 K "1 moto volubile che fa la ballota tratta sopra sito piano e ddenso e 
piv lungho che 1 moto libero da esso facto infra 1 aria."
CA 474aV 
c. 1515 
(173dV)
Figura, v - r t f ;  b a  - n - n
Il moto volubile che fa la ballota tratta sopra sito piano e 
ddenso e piv lungho che 1 moto libero da esso facto infra 1 
aria La polotta conditionata come si propone si move con 
moto conpossto il quale moto conpossto non a locho infra 1 
aria provasi cosi diciendo se il moto conposto e in 
contatto del detto pavimento ella a per 1 suo ordinario 2 
moti de quali 1 uno e ffatto della superfitie del mobile 
intorno al suo d en tro  e c(que)sto e ddetto moto 
circunvolubile L altro e moto recto eli circhunvolubile e piv 
lungho e velocie che non e per se il moto recto che farebbe 
per 1 aria ma rotando sopra il pavimento il moto recto si fa 
equale al moto circhunvolubile che e 3 volte e vn settimo 
piu luncho che 1 moto retto misurato delli diamjtri d essa 
spera e ttal proportione e da(n) moto a moto quale e dal 
diamjtro alla circunferentia della spera rotolante sopra il 
paujmento o gittatta per 1 aria sanza revolutione d essa 
spera.
Adunque concludiano che 1 moto cicunvolubile d unjforme 
revolutione essendo fatto per il pavimento piano e 3 volte e 
vn settimo piu luncho che essendo fatto libero infra 11 aria 
Ma per terra il moto circunuolubile e pari al moto del 
dentro e per 1 aria e men due volte e 1/7.
Perche il moto volubile della ballotta tratta sopra locho 
piano e denso fa piu ca mjno che essendo trattatta per 1 aria 
legi di sopra.
1.4.4.5 F Flow pattern of water against obstacle.
CL 12V 
22-25  
D8, 10
Lacqua percossa colla linia centrale della sua quantità nel centro dell ostaculo
risalta in d ir ie to ............ per diverse linie sempre fuggenti dal centro del predetto
obbietto (piccola figura intercalata nella linea) a USO di Stella 
CL 12V 22-25 D8, 10
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1.4.4.5 F Motion of air surrounding bodies in motion.
Ms E 80R  
T 4-5
Se 1 aria che di se veste li corpi si move insieme con tali 
corpi.
L aria che di se veste li corpi si moverà insieme con essi 
corpi. Questo ci mostra la sperienzia quando il cavai corre 
per li transiti polverosi.
Se il moto dell aria e veloce quanto il suo motore.
Mai 1 aria sara di velocita equale a quella del suo motore e 
questo ci mostran li moti della già detta polvere che seguita 
il corso del cavallo la quale in brievissimo spazio di moto si 
rivolta in dirieto con moto revertiginoso e in quel consuma 
il suo impeto.
1.4.4.5 F Obstacle in boundary layer.
In modem terminology, Leonardo is stating in T1 a 
property of the atmospheric boundary layer adjacent 
to the sea surface. He was well aware of the 
existence of velocity variation near different kinds 
of interfaces.
Ms L 47V 
T1D 1
se cquj si movessi pressto lacqa come laria 
il navilio si moverebe come il uento sanza 
vela ma perche il uento e piv veloce in alto 
che in basso pero a piv potentia esso vento 
nella vela che nell acqua (Tl)
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1.4.4.5 F Incident and reflected motion. Currents and vortices in wind as it flows against mountains 
("scogli marini" according to Marinoni). Birds.
Ms E 42V  
T l-4  D1
Difinizion de 1 onde e impeto del vento contro a volatili TI 
Uccelli sostenuti da correnti ascenzionali prodotti da scogli marini
Sostiensi in fra 1 aria 1 uccello con insensibile bilicazione vicino alli monti o li alti 
scogli del mare e questo fa mediante li piegamenti de venti percussori d esse 
globbosita li quali costretti alla osservazione del principiato impeto piegano il lor 
retto corso in verso il cielo con diverse revoluzioni sopra la fronte del quale si 
fermano li uccelli colle alie aperte ricevendo sotto di se le continue percussioni de 
refressi corsi de venti e colla obbliquita del suo corpo acquista tanto di peso 
contro al vento quanto il vento fa di forza contro a esso peso. E cosi con tale 
bilicazione 1 uccello va consumando li minimi principi di qualunche varietà di 
potenzie generare si potessi. T2
Del moto e retrosi fatto dal corso dell aria ripercossa in varie globbosita di monti e 
come li uccelli si governano nelle diverse fortune de venti colla insensibile 
bilicazione delle alie e coda loro T3
Il moto incidente e sempre congiunto col suo moto refresso e 1 principio del moto 
reffesso e congiunto col fine del moto incidente e se tali moti saranno in continua 
perseverazione sempre scambievolmente sempre sara causa dell altro e la morte 
dell uno immediate genera 1 altro. Adunque non saran mai in vita n un medesimo 
tempo. El moto incidente ha deboi principio e sempre cresce el moto refresso e il 
contrario ecc. T4
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1.4.4.5 F Flow in the case of a flame carried through air, or air 
moving relative to a comet.
CA 551R 
c. 1508-10 
(207aR) 
D2-3
Seconda colonna
*Tal lungeza di chioma fa il moto ( del foco 
me) dello stizzo del foco infra nel aria ferma 
ce non si move qual si facca esso stizzo 
fermo nel moto dell aria.
Se 1 moto del foco e dell aria che Ilo include 
sara unj forme allora tal foco resta sanza 
chioma.
Figure di stizzo del foco con: n h - b a e ; S 
m  r - g  c f
a sio lo sstizzo b sia il uento c sia la 
chioma del focho.
S r sia 1 aria sanza moto c sia lo stizzo 
che ssi move contro all aria S dico che ttal 
cioma ara m r  quale fia n h.
*Ognj corpo fre(ssi)bile che si mova dentro a 
vn altre corpo fressibile il quale sia inmobile 
consumerà se medesimo infondendosi in 
quello.
Terza colonna
*Se 1 aria si move e 1 celo sta ferro ( fermo 
?) la somjta dell aria lasscera il razo della 
cometa volto all oriente e sse 11 aria sta ferma 
e 1 cel si move all occidente il razo della 
cometa.
1.4.4.5 D Motion depends on a body being heavy or light relative to 
surrounding element. The statement "Adunque le parte dell aria non 
pesano alle inferiori parte" seems to preclude generation of pressure 
increasing downwards in the air.
C TRIV 6R Essendo unito nessuno elemento peserà dentro al suo 
elemento Adunque le parte dell aria non pesano alle 
inferiori parte.
Nessuno corpo di disforme qualità si fermerà dentro a essa 
essendo libero perche non essendo esso corpo della qualità 
dell aria bisogna che sia piu grieve o leggieri, se fia piu 
grieve cadera in basso se fia liu lieve penetrerà in alto. 
Quella cosa che ara piv conformità coll elemento che ;la 
circunda con piu tardo moto uscirà di quello. E la cosa che 
fia piu diforme con maggiore inpetuoso moto di dividerà da 
esso.
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1.4.4.5 D Accelerated and decelerated motion of a body in motion as projectile.
C TRIV 26R D moto violente quento piu si esercita piu s indebolisce. Il 
naturale fa 1 opposito.
1.4.4.5 D Body traversing the upper part of its parabolic motion as a 
projectile, or is it a ball running over a curved rail ? It appears as a 
discussion in which resistance is neglected. The drawing is of two 
segments of arc with a small circle representing the body at the top 
in n, before at m and after at t. (or at a, b, c). The first statement 
does not jibe very well with the second (which I considered rather 
important).
C FOR II2
143R
D
Il moto misto cioè natural violente ha i sua gradi dello 
acquisto e perdita di velocita d'irregolare varietà.
Questo esemplo serve in parte a quel che di sopra e detto 
cioè la figura m n t  con ciò sia che la palla gitata per colle 
m n senpre perde di velocita da m insino a e da n a t 
acquista velocita eh ella perde.
1.4.4.5 D Object moving through air.
Marinoni: "Oggi sappiamo che molte cognoscense derivate dagli 
antichi autori pervennero a Leonardo per via indiretta. La definizione 
dell impeto data in questa pagina si rifa all dottrina aristotelica 
dell'antiperistasis, che Leonardo in seguito, e precisamente nel Codice 
Leicester, abbandonerà".
CA 589V
C.1515
(219aV )
Che cosa e inpeto
L inpeto e vna virtu trassmutata dal motore al mobile e 
mantenuta dall onda che ttal motore gienera dell aria infra 1 
aria e cquessta nasscie dal uachuo che chontro alla naturale 
leggie si gienererebbe se 11 aria anteciedente non rienpiessi 
il uachuo donde si fuggie 1 aria scacciata dal suo sito dal 
predetto motore e ttale aria anteciedente non rienpierebbe il 
sito donde si diujse essa anteciedente se vn altra quantità d 
aria non rienpiessi il sito donde tale aria si diujse e chosi e 
neciessario che ssucchessiuamente seguiti e cquessto 
moto seguirebbe in infinjto se 11 aria nu ffussi 
chondenssabile in jfinjto.
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1.4.4.5 D
*Is this a version of the antiperistasis theory ? I read 
Aristoteles (Fisica 267a 15-20] who does not seem to me to 
say what Leonardo says here. See also Rouse-Ince p. 14 
Marinoni: "Qui Leonardo non ha ancora abdandonato la teoria 
aristotelica che spiega la persistenza del moto in un mobile 
staccato dal suo motore, come effetto di una spinta deH'aria 
che si rinchiude dietro il mobile. Prima aveva creduto che 
anche la formazione di onde nell' aria antistante il mobile ne 
favorisse la penetrazione; qui tale movimento ondulatorio e 
ammesso solo per l'acqua. Nel CL Leonardo mostra già aver 
abbandonato la teroia aristotelica per seguire quella piu recente 
di Buridano". (Giacomelli, Gli scritti di Leonardo sul volo, 
Roma 1936, p.39-30).
CA 460V-1 
c. 1516-17 
(168bV)
D l
De inpeto liqujdo cioè dell aria e dell acqua e altre 
sorte ect.
L inpeto in ognj grado di tenpo acqujsta gradi di 
dimjnuitione e Ila prolunghatione della sua essentia 
nasscie dall aria o ddall acqua che dirieto al mobile si 
reserra rienpiendo il uachuo che di se lasscia il 
mobile che Ila penetra la quale aria e piu potente a 
perchotere e priemere con perchussione dirieto al 
mobile che non e 1 aria antjposta a resistere colla sua 
chondensatione alla penetration d esso mobile E de 
le condensatione d aria e cquella che dimjnuisscie il 
furore del predetto inpeto nel detto mobile.*
Perche he ppiu velocie il pesscie nell acqua che 1 
ucciello infra 1 aria che douerrebbe essere il 
chontrario essendo piu graue e piu densa 1 acqua 
che 1 aria e 1 pesscie piu graue e di mjnore alie che 11 
ucciello.
E per quessto il pesscie non e mosso di sito dalle 
veloci chorrentj dell acque chome e 1 ucie(llo) dal 
furor de venti infra 11 aria E oltre ad di questo si 
uede il pesscie chorrere in su per la propia dirittura 
delle repentissime chadute delle acque con moto 
velocissimo a uso di folghore infra Ile spesse nuvole 
il che pare mirabil chosa E cquessto aduiene per la 
inmensa velocita di tale mobile la quale ecciede il 
moto d essa acqua che ella ressta inmobile risspecto 
al moto di tale pesscie e lia proportione de predetti 
motj e chome uno a diecj e il moto dell acqua a
velocita per j°  e cquel del pesscie e dieci il qual
dieci ecciede j°  per nove addunque al pesscie 
avendo potentia di diecj ressta con potentia di nove 
colla qual potentia saglie (sale ?) sopra essa chaduta
con potentia di dieci e 11 acqua gliene toglie j°  che 
ressta 9.
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1.4.4.5 D Continuation of long passage. Leonardo discusses, among other 
things, the effects of compressibility of air and incompressibility of 
water (for him, absolute) when bodies move through such fluids. 
Leonardo, guided perhaps by his notions about impact, thought that 
the body compresses the air in front of it while it cannot do that in 
water. The question is not easy to examine critically, because in low 
speed aerodynamics the compressibility of air can be neglected. We 
should recognize that Leonardo had some hints of the difference 
between flows in which compressibility matters and does in which it 
can neglected.
CA 460V-2 
c. 1516-17
(168bV )
(cont)
Quessto achade perche 1 acqua in se ppiu densa e per 
chonseguenza piu grave per la qual chosa si fa piu velocie a 
rrienpere il uachuo che di se lasscia il pesscie nel locho 
donde si parti e anchora 1 acqua che llui perchote dinanzi a 
se non si condensa come fa 1 aria dinanzi all ucciello anzi 
fanno onda che col suo moto prepararan e aumenta il moto 
al pesscie per la qual chosa esso si fa velocie che 11 uciello 
al quale 1 aria si li chondensa dinanzi.
Margine destro
L inpeto e inpressione di moto lochale trassmutato dal 
motore al mobile e mantenuto dall aria o ddall acqua col 
moversi alla proibitione del uachuo.
L inpeto del mobile infra 11 acqua e diferente all inpete del 
mobile infra 11 aria. E cquesste tali diferentie resultano dalle 
varietà de liqujdi predetti per(ch)e 1 aria e chondensabile 
inverso lo infinjto e 11 acqua no.
L inpeto dell acqua si diujde in due parte per essere di due 
nature delle quali 1 una e senplice e 11 altra chonpossta la 
senplici e ttutta sotto 1 acqua 1 altra e conpossta cioè infra 1 
aria e 11 acqua come si uede nelle barche.
L inpeto senplice non condensa 1 acqua dinanti al moto del 
pesscie ma move 1 acqua dirieto al moto d esso pesscie con 
quella medesima velocita che a il suo motore e 11 onda dell 
acqua antiposta non sara maj piu velocie che 1 suo motore.
Ma il moto della barcha detto moto conpossto perche 
participa dell acqua e ddell aria si divide in tre principalj 
parte perche tal moto si fa per 3 asspettj cioè contro al 
corso del fiume e per il uerso della corrente dell acqua e per 
il traverso cioè per la largheza del fiume.
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1.4.4.5 D This seems to refer critically to antiperistasis. Older than Leoanrdo ? 
Experiment with a projectile piercing 12 pieces of cloth hanging in its path.
CA 311V Nel centro:
Se la pallotta dello scopietto passa pel uaso del ujno 1 aria che la spigne e riserrata 
dirieto a sse
In a passa la pallotta che a potentia d uno nell andare in uerso il centro del 
mondo.
Margine sinistro:
a e j°  il qual passato per 12 tele e nato da vn mjljon di mjljon e cosi in 12 br di 
spatio vna pallotta passata per 12 tele mossa da vn mjlion di mjlonj di gradi di 
potentia resta vna vnita quando a passato a.
1.4.4.5 D Against antiperistasis.
CL 29V 
1-2
Provasi come laria non spigne la palio il mobile po che el e 
separato dalla potenzia del suo motore
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1.4.4.5 D Against antiperistasis.
CL 29V 
3-1 2
Se al mobile che si separa dal suo motore fussi dato 1 
osservazione del moto dall aria che dirieto lo spingessi egli 
accaderebbe che la pallotta dello scoppietto nel penetrare 1 1 
otro pieno dacqua essa immediate perderebbe il moto nel 
principio della sua penetrazione perche subito laequa 
richiuderebbe lentrata e la separerebbe dall aria che la 
c a c c ia ............................
1.4.4.5 D I Counter-experiment against antiperistasis ?
1 Marinoni in footnote 2: "Riteniamo (la prima) frase 
interrogativa. Sulla punta della freccia lanciata 
verticalmetne in alto sono deposti altri cinque ferri o 
punte, uno dentro l'altro non pero sladati insieme. 
Resteranno uniti anche quando la freccia s'arrestera 
oppure si separeranno ? Se restassero uniti la causa 
non dovrebbe ricercarsi nella teoria aristoelica che 
attribuisce all aria che si richiude dietro la freccia una 
forza propulsiva. Ma anche la seconda frase potrebbe 
essere interrogativa".
CA 480aV  
c. 1492-3 
( 1 7 6  a , c  
V)D1
Figura di freccia con sei punte sovrapposte:
Tra(e)ndoli in su restando la freccia 
diujderansi essi 1 un dell altro e se non si 
diujdano 1 aria che ssi riserra lor dirieto non 
e quella che Ih sspigne.
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1.4.4.5 D Decay of the "inpeto" of a body
CA 802R  
c. 1515 
(293bV )
Angolo inferiore destro.
Il moto d ognj inpetuoso si consuma a gradi E con tanto 
mjnore spatio e ttenpo quanto il mezo dove vive he piu 
denso.
Eli mezo ove lui penetra sanza refresso senpre e equale 
reduciendolo al fine in equal rareta —
E se lluj refrette mancha tant moto q u a n to ...........
1.4.4.5 D Separation from a body from the motor driving it as the motor stops 
in media of different resistance.
CA 434V  
c. 1505 
(161aR )
Inpeto e vna potentia del motore applichata nel suo mobile 
il quale e chausa di mouere il mobile poi eh egli e seperato 
dal suo motore.
Non sara mai inpeto doue la resisstentia del mobile non e 
molto superata dal motore suo.
E massime quando la densa confregatione de corpi mossi 
resiste al mobile.
Questo fia veduto nel traue stracinato dalli buoj il quale 
tanto si move quanto fia il moto d essi boj e cessato la 
cavsa mancha 1 effetto eoe che il moto del trave finjssce 
insieme col moto delli buoj.
Quando la confregatione del mobile sopra del locho ove si 
move sara di pocha densita allora la potentia del motore si 
congugnera per tanto spatio col mobile poi eh elli e 
seperato dal motore per quanto la confregatione fia di 
mjnor densita. Come si uede la barcha tirata per 1 acqua che 
poi eh eli e seperata dalla potentia del motore suo essa per 
si move per se medesima per alquanto spatio e 11 uccello 
poi eh elli a battute 1 alie sopra la condensata aria sanza 
altro battimento d alie si move portato dall inpeto per 
lungho chamjno.
190
1.4.45 D Motion of body. Resistance. Inpeto associated to velocity increase.
CM I 190V 
T8
Quel corpo ponderoso che piu dissciende piu velocie e 
impetuoso (wrote first: con piu velocita e inpeto si move) 
moto acquista.
Inpeto e acrescimento di velocita nel moto. H qual si causa 
per la fugiente aria che sendo sosspinta dalla cosa mossa 1 
altra dopo se sosspingie e scaccia. E cquanto essa piu 
fiiggie men resisste.
Onde la cosa contra quella mossa trovando men resistentia 
piu ss affretta.
Tanto piu s affetta quanto men resistentia dall aria 1 e fatt
1.4.4.5 D Fluids bouncing analogy. Drop falling on water.
Ms C 22V
T 4,8-10
D 5-6
acqua aria e ffoco fano simjli effetti nelle risaltationj sopra 
li objettj che si chontrapongano ai lor chorsi. Ms C 22V ( 
T4 )
Ognj cosa di densa superfitie che chadera sopra resistente 
obbietto la linja del suo risaltamento fia di tale obliqujta 
quale fu la linja della incidentia Ms C 22V (T8 )
laequa o altra chosa che chada sopra laequa fa che essa 
acqa che ricieve il cholpo sallarga sotto esso cholpo e 
cichundalo e ssuperato la cagione desso cholpo passa sopra 
esso in forma piramjdale e poi richade al comun piano. ( 
T 9)
la ragione di questo sie che chadendo vna gocciola dacqa 
da uno tecto sopra altra acqa quella parte dell acqa che 
ricieve esso cholpo non po auere loco ne ffugire dentro 
alla altra acqua con quella velocita cheli e assalita perche 
bisognj erebe che ssi leuassi addosso tropo peso a entrare 
sotto tanta quantità dacqa onde avendo a obidire chola 
fuga di se al caciamento della cosa che Ila cacia del suo 
sito et trovando la uicina acqua che non ricieve il colpo che 
non e preparata a simjl fuga questa prima non po 
penetrare fra esso onde ciercha la uja piv brieue e corre 
infra quella cosa che Ile fa men resistentia cioè laria. E 
cquel primo circulo che circhunda il loco perchoso 
ricivdendosi con furia perche staua leuato fori della 
comvne superfitie dell acqa riduce laequa che fugiua in 
alto in forma piramjdale. E se tu credessi cheli acqua che 
chade fussi quella che balza fa chadere sopra laequa vn 
sasetto e vederaj medesimanente laequa e none il sasso 
balzare. ( T10 )
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1.4.4.5 D Relative motion of fluid and solid.
CA 493R
C.1505
(180aR )
Tanto e a movere 1 obietto contr a 1 aria inmobile quanto a 
movere 1 aria contro Ilo obietto sanza moto.
1.4.4.5 D Resistance and reach.
Ms A 36R 
T l D l-2
Spherical body and long pointed body, both iron
Della disposizione del moto cioè della cosa 
mossa.
La cosa mossa quanto men resistenzia trova 
per laria piu lontano sastende e 1 corpo 
lungo e acuto di piramidal proporzione 
andera piu lontano che un corpo retondo di 
pari peso.
1.4.4.5 D "Tale effetto resulta a bbattere 1 alie contro all aria inmobile qual. . ."
Marinoni: "Azione del vento sulle braccia della bilancia o di un corpo 'circunvolubile', 
rappresentato anche nelle figure mutilatesul margine."
# Note 1 :  "E il noto principio di reciprocità aerodinamica".. EI que no sabe aerodinamica se 
pronuncia ! !
CA 928R  
c. 1513-14 
(340aR ) 
D 6-8
*Tale effetto resulta a bbattere 1 alie contro all aria inmobile qual fan 1 alie sanza 
moto che ricevano la percussion del nendo (vento?) #
Ma se Ile br equali (disequali ?) della bilanca saran percosse da vento inequale 
esse fam  meza volta e si dirizera(n) pel corso del uento metteno il br mjnore 
dentro all auenjmento del uento.
Figura con C b
E sse Ile bilance aran le br equali in lungeza e inequali in figura la belancia si 
dirizera per lo corso del uento.
Figura di 'riga' a braccia ineguali investita dal vento:
Le potentie equali contro alle resistentie equali non generan moto
Figura b  -  C
Le potentie equali contra alle resistentie inequalj movanno la piu debole.
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1.4.4.5 D Influence of shape of a given body on drag received from an air flow.
CA 1098 
c. 1513 
(395bR )
Quel corpo men pesa sopra dell aria il quale si posa sopra 
maggiore larghezza d aria. Lo esenplo c insegna la moneta del 
ponderosissimo oro il quale essendo assteso in sottil foglia da 
dorare si sosstien sopra dell aria con ognj minjmo moto d essa 
aria.
1.4.4.5 D What is "inpeto" Incident and reflected motions in connection with air 
flow around bodies. [See analysis of this important passage in IIHR 
Mon. 114, Macagno 1997
Ms G 85V 
T l-2
che chosa e inpeto
Inpeto e cquel che per altro nome ed decto moto deriuativo il 
quale nasscie dal moto prinjtivo cioè quando esso mobile era 
chongiunto chol suo motore
Mai in nesuna parte del moto deriuativo si troverra alchuna 
velocita equale a cquella del moto primjtivo pruovasi perche in 
ognj grado del moto che a la chorda dell archo si perde dell 
acqujstata potenia congiuntali dal suo motore e perche ognj 
effeto participa della sua chavsa il moto dirivativo della saetta va 
dimjnuendo a gradi la sua potentia e chosi participa della 
potentia dell archo la qual si chom ella fu gienerata a gradi cosi a 
gradi si desstruggie ecc
Linpeto inpresso dal motore nel mobile e infuso in tutte le parte 
vnjte desso mobile e cquessto si manjfessta perche ognj parte 
desso mobile chosi intrinsicha chome superfitiale son dequal 
moto eccietto nel moto circhunvolubile perche in quello senpre 
la parte piu inpetuosa si ragira intorno alla meno inpetuosa cioè 
quelle che sson piu vicine al dentro del mobile E cquella paté 
che prima si mosse ressta senpre piu distante dal principio del 
suo moto s ella non inpedita e cquesto siciede perche ella e piu 
potente in essa circhunvolubilita e sse per lo avversaro si 
elidessi linpeto che move il mobile he nell aria che Ilo circhunda 
dal mezzo in dirieto Quessto si niegha perche laria che 
sseghuita il mobile e ttirata da esso mobile pe rienpiere il vacho 
da llui lassciato e anchora laria che ssi condensa dinanzi al 
mobile si fuggie in dirieto in contrario corso. (Tl)
Seguita quel che mancha di sotto.
e sse llaria ritorna in dirieto elli e manjfesto segnjo eh ella si 
perchote in quella che 1 mobile si tira dirieto e quando due cose 
si perchotano e nasscie il moto refresso di ciasscuna Lj qualj si 
conuertano inn oppositi moti revertiginosi li quali son portati 
dall aria rienpitricie del uacuo che di se lasscia il mobile e 
inposibile he che 1 moto del motore sia avmentato dal moto del 
mobile nun medesimo tenpo perche senpre e piu potente il 
motore che 1 mobile ecc . (T2)
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1.4.4.5 D' Marinoni [1989] notes - without further comment - that "pars 
eravior priora occupabit' is a rule from De ratione ponderis of G. 
Nemorarius, but one only has to perform some simple experiments to 
show that the rule is not always valid. Among the many bodies I 
used was my paper-weight, which is an hexagonal pyramid. I dropped 
it on a piece of paper with a carbon and a cushion under it ; in all 
cases the point left a clear mark after falling several feet. So far, I 
have not found that Leonardo investigated this problem to the point 
of finding the medieval rule wrong. I find this strange, because this is 
an area in which he took especial interest.
Ms G 51R 
T2 del mobile di peso innunjforme che ssi moue per laria o 
per lacqua
De mobili dunj forme materia e di gravita innunj forme 
senpre La parte piv grave si fa guida II peso piramidale di 
grossezza vnjformemente disforme il quale sara dall archo 
sosspinto cholla punta innanzi inmediate volterà la basa in 
uerso quel locho dove il suo tutto si muove. (T2)
1.4.4.5 D' " . .  .si fa guida del moto".
Ms L 61V 
T2
In tutte le varietà de movjmentj la parte piv grave del 
mobile si fa gujda del moto (T2)
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1.4.4.5 D' Bodies moving through air. "Heavier part guides the motion".
Ms E 57R  
T l-8
Del moto fatto del grave
Ogni grave si move per quel verso donde esso piu pesa
El moto del grave e fatto per quel verso dove trova minore 
resistenzia
La parte piu grave de corpi che si movano in fra 1 aria si fa 
guida delli lor moti (*)
(*) (Risale all ultima proposizione del le ratione ponderis di G. 
Nemorrario. )
Quel grave e di piu tardo discenso in fra 1 aria che cade per 
maggiore latitudine
Seguita che quel grave sara di piu veloce discenso che si 
restrigne in piu brieve larghezza
Il discenso libero d ogni grave e fatto per la linia del suo 
maggior diamitro
Quel grave si fa piu veloce che si riduce in piu brieve 
grossezza
Tanto e piu tardo il discenso del grave quanto s astende in 
maggiore larghezza
1.4.4.5 D' Heavier part guides motion. Case of falling cards.
"Nella parte inferiore un gruppo di leggi sulla gravita che derivano dai 
trattati medievali de ponderibus (G. Nemorario) e caratterizzano il 
CM I
CA 691R 
C .1497, la te r  
(257aR )
D 3
*Ognj gravita pesa per la linja del suo moto
*E la part piv grave de corpi dopo il principio del suo moto
si fara guida di tal corpo.
Figura di piccolo rettangolo
Se gitteraj questo per 1 aria allo n giv che via fia la sua 
essendo an modo d una carta da givchare.
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1.4.4.5 D ’ Heavier part of body guides its motion.
Ms E 73V  
T I
Delli corpi d innuniforme figura
Delli gravi di figura innuniforme sempre la parte piu grave 
si fa guida del lor discenso in fra 1 aria.
1.4.4.5 D' La parte piv grjeve de corpi jn tutti i moti si fa guida
CA 606R 
c. 1495-7 
1497-1500  
1503-4
(223bV )
See 0.0
Colonna destra
L inpeto transporta il peso oltre al suo naturai sito.
Ognj gravita che libera disciende al dentro si diriza per la 
uja piv brieue.
Ognj grave pesa per la linja del suo moto.
La parte piv gijeve de corpi jn  tutti i moti si fa guida delle 
piv lieue e in tutti i moti guida alla piv lieue.
1.4.4.5 D' Medieval physics ? The idea is surely older than Leonardo.
CA 210R 
see CA 348V
La parte piv greve de corpi si fa guida de lor liberi moti.
1.4.4.5 D ’ Moving projectile is guided by heavier part. (Study trick of throwing 
knives !!)
Marinoni: " . . .  .accompagnata dalla figura d'un arco che lancia una 
freccia, ripete un ripetitutissimo principio dei trattati di 'de 
pondribus'. "
CA 348V 
see CA 210R
La parte piu grave d ognj corpo che chon enpito si move 
sara gujda del suo movimento.
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1.4.4.5 D' The heavier part of body guides its motion.
In T1 Leonardo seems to be questioning the inherited wisdom. Did he 
really try to throw upward a hollow arrow with some mercury inside?
The experiment does not seem to be an easy one and it may confuse 
things rather than clarify them. Simpler experiments could have 
shown Leonardo that the rule was not generally valid [as 
demonstrated by Macagno 1975-85].
Ms L 65V  
T I ,2
se 11a parte piu grieue de chorpi si fa gujda del suo moto 
la frecca la quale sara busa e de dentrouj j a parte dargento 
vivo che uia e che vfitio fara essendo tracta in alto (Tl)
1.4.4.5 D' "Si fara guida del moto " Four ways of saying it.
CM I 190V 
T 2,4-7
E nel dissciendere la parte piu grave alla piu lieve per 
perpendiculare linia sotto si pone T2
E nel processo del moto la parte piu greve de corpi si fa 
guida del moto. T4
Sia tratto il bolcione colle penne inanzi e subito si volterà. 
T5
Nel prociedere del moto la parte piu grave de corpi si fa 
guida del moto T6
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1.4.4.5 D ’ Last "proposisitione" in "De ratione ponderibus".
#  . . .Ultima propositione del De ratione ponderis 
del Nemorario " . . .  pars gravior, priora occupavit" 
che Leonardo ha fatto propria e frequentemente 
applica e probabilmente ha inserito in un suo 
'trattato'.
CA 845V  
c. 1505-6 
(308b V )  
D l
C.R. 9
Refering to the proposition of vertical fall of a bird, 
Leonardo states that that this
sarebbe contro alla 4a del 2° delli Elementj 
doue fu provato che ognj chorpo che 
lib e ram en te  infra 1 aria disscende 
discenderà in tal modo che Ila parte piv
grave si fara ghuida del moto# e quj la parte 
piu grave s trova in mezo dellj stremj dell 
arie aperte eoe in mezo alle 2 parti piv rieue il 
che tal disscenso come provato e inpossibile.
1.4.4.5 D' " . . .la parte piu grave si fa guida del moto." 
Statement of mechanical reciprocity.
CA 441R  
c. 1515
(163b R )
In alto.
Tanto he a ssaltare sopra vn gransscio di paglia o liana 
quanto a dissciendere congiunto a esso fasscio di paglia ho 
bballa di lana sopra il duro suolo ma porta vn ramo o (a)ltra 
chosa lieue in mano accio che il tuo disscienso sia chol 
chapo in su e none in giu perche d ongnj corpo che 
dissciende la parte piu grave si fa guida del moto.
198
1.4.4.5 DA Air resistance. Only a paragraph is from the hand of Leonardo, and it 
seems to refer to the subject of 939R.
CA 938V 
c. 1508 
Or 1513-14?) 
(342dV)
............... 11 calchulatore erra nel chalchulare la resistentia
dell aria non chonsiderando che il piu veloce mobile piu 
chondensa 1 aria dinanti al suo moto che il mobile men 
velocie.
1.4.4.5 DA Effect of resistance and compression of air in motion of a body 
Marinoni: Il peso di un corpo in movimento può apparentementen 
variare secondo la resistenza o condensazione dell aria.
CA 566R 
c. 1513-14 
(213aR )
Colonna destra:
Addunque difinjren la sua natura e ppotentia e prima 
mosterreno come le corde sanza moto sentano equal peso 
della gravita da llor sostenuto e cquessto domanderen peso 
naturale poi diren del moto e che varia il peso che nelle 
corde si conparte e questo nomjneren peso accidentale cioè 
forza la qual tanto piu crescie quanto piu si fa velocie Ma il 
peso naturale maj si varia variasi la potentia nel motore 
insieme cholla resistentia della chosa mossa e della 
resistentia dell aria che ssi condensa e resisste come fa 1 
aria alla ventola dellj orilogi.
Al centro del margine superiore:
L aria piu si condensa socto il mobile eh e ppiu velocie e 
ffa che esso mobile par piu lieve in se che non e il che la 
pro(portio)ne de pesi varia la debita pro(portio)ne della lor 
naturai gravita.
A penna:
L aria e chondensabile injfinjto e cquessto ci mosstra il 
uelocissimo moto della
fulghore gieneratrice dello inmenso tono cielesste il quale 
tanto piv si piega e sstorcie ad diuersi asspetj quanto piu 1 
aria e 1 nuvolo dinanzi se le condensa e . . .
Esenplo del tono
Tal fa la vaporatione dell acqua gitta(ta) sopra la bracie 
acciesa qual fa il focho appreso nelle nvvole le qualj con 
furor vaporano e resstringano il corso alla creata folgore 
cioè che chosi come 1 acqua si uapora e cressciendo si fa 
fumo chosi il nuvolo e vaporato e convertito in aria la qual 
pel suo acresscimento riserra e strignje la fianma che i llej 
si gienera.
199
1.4.4.5 DA Air flow around obstacles.Considering also the two drawings D l-2 ,1 
think that the statements about air flow in Tl-2 are based on an 
analogy with the flow of water around an obstacle. Although 
Leonardo did some visualizations in air flow (see Ms F 74V T2), I 
would doubt very much that he could have observed air flow as well 
as he did observe water flow. He was wrong about the relative 
influence of the air compressibility on the flow pattern. In modem 
parlance, steady air flows with low Mach numbers are quite 
analogous to the flow of water at the same Reynolds number and low 
Froude number. How could a student of flow phenomena at that time 
discover the limitations of an analogy between air flow and water 
flow? It would have been quite an accomplishment, and one can 
understand how Leonardo or any other could have been wrong about 
the use of such analogy.
Ms F 74R 
T l-2 D l-2
Il moto dell aria ria mjnore dinanti al mobile che per esa 
penetra che Ila non fia dopo tal mobile
Laria che riempie il uacuo che di se lasscia il mobile che per 
essa aria penetra a il suo tutto dequal velocita a cquella 
desso m obile ma Ile parte dessa aria per essere 
reverticinosa (eoe di moto circulare in forma di retrosi) e 
molto piu veloce in se chel moto del predetto mobile
Qui pare che per auere il mobile piu velocita daria dirieto a 
sse che dinanzi che ttale aria sia causa del moto di tal 
mobile ma per la 7a non po stare
7 egfij nessun mobile sara maj piv veloce che Ila velocita 
della potentia che Ilo move.(Tl)
londa che ffa laria dinanti al mobile che Ila penetra non 
passa quansi dinanti a esso mobile perche sarebbe contro 
alla 7a quj penvltima
Laria dirietto al mobile toma in dirieto in quelle parte in 
circulatione che confinano con quella che corre dirieto al 
mobile
Laria che corre dirieto al mobile che p essa discorre he 
mossa dal inpeto appichetali da tal mobile la quale per la 
grande onda dilatata percotendo nell altra aria ritorna in 
dirieto e con gra circulatione che dimjnuissce ne sua stremj 
al fin si ferma e non segue esso mobile. (T2)
2 0 0
1.4.4.5 DA Vortex in wind against mountain. (Related to 13- 
17)
CL 12V
17-21
DIO
E la ragion si e che laria che uniforme 
percote lun de lati del monte in quella rompe 
la rettitudine del suo moto perche parte se ne 
dirizza in verso la basa del monte e parte 
inverso la cim a sua e quella che se dirizza 
inverso la basa fa retroso tra su e giu la qual 
Drova si dimostra di sotto figurata ma m edio  
si dim onsterra al lo co  d o v e  si fa  
comDarazion dall uno elemento all altro. (17- 
21)
1.4.4.5 BO In a simple sentence, Leonardo seems to refer to the averaged 
impacts on a body due to turbulence of different kinds and levels..
CA 201R Varietà d effetti dacque per la uarieta delli sua furori.
1.4.4.5 BO Water goes up after impacting an object.
Ms I 108R 
TI DI
monta lacqa per la percussione eh ella fa nel 
contraposto obbietto. (T! 1)
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1.4.4.5 BO Water impacting body bounces back.
CA 781aR  
c. 1 5 0 8 -9  
(287b R ) 
D l-2
Colonna sinistra.
Doppia figura di acqua scorrente fra ostacoli:
L acqua perchossa nello obbietto risalta indirieto e ritarda il chomjciato inpeto.
1.4.4.5 BO Impact and bouncing of water.
Ms F 8V 
T l-2  D l-2
laequa che percote nellj obietti alcuna volta risalta assaj e 
acuna volta pocho e alcuna volta discende e cquesto nasce 
dallj obbiettj strettj o llarghi o dalla disscesa magore o 
mjnore dinanzi a essi obbiettj o dalla corrente piu o men 
potente che percuote talj obbiettj. (T2)
1.4.4.5 BO Impact of water agaisnt object with double obliquity
CA 201R Dell acque perchosse in obietti di dopia obbliqujta.
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1.4.4.5 BO Properties of current impinging on an obstacle.
Ms F 54R 
T l D l-4
ognj acqa percossa nello obbietto si diujde in quatro mottj vari e principali eoe 
desto e sinistro alto e basso el basso e dannoso al fondo, 
a angolo acuto b angolo ottuso
de quatro moti principali che ffa laequa che ssi diujde nel suo refrettere quel sara 
piu veloce che refrettera per angolo piv acuto
Quanto langolo della incidentia dell acqa sara fatta in fra angoli piu disformj la 
concaujta fatta soto langolo della incidentia sara di mjnore profondità 
come se la incidentia del corso del acqa fussi fatta per la linia d e nell argine a c li 
angoli a b d e d b c son molti disformj onde la percusione e debole in b angoi 
della incidentia onde non reffette in alto e non percote e non cava il fondo e.
1.4.4.5 BO Three boards in air flow.
CA 728V 
c. 1508-10 
(270aV )
D2
Tre quadrilateri investiti da flussi d aria: 
Gravita dell aria.
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1.4.4.5 BO Flow around an elongated 
triangle is depicted in D l.
CA 494V  
c. 1497-99 
D l
No text.
1.4.4.5 BO Elongated obstacle in channel flow.
Ms F 66V perche ognj inpeto e consumato dal moto del mobile con 
T3 DI tenpo e llungeza di moto fatto per qualunche verso lerba n 
a che auea consumato Impeto suo e restaua obbliqua il 
conjo dell acqua n m a o la spigne elh-e e cacca a del suo 
sito e Ilo moue con jnpeto in verso b e ttanto si move 
quanto dura tal inpeto e consumato che gl e il conjo dell 
aqua fa di qu a come di la fece e cosi segue quanto dura li 
mobili acanpagnatj
el simjle fa dalla superfitie al fondo e cosi per qualunche 
verso. ( T3)
1.4.4.5 BO Flow around obstacle in a channel.
Ms F 70V 
D l
No related text..
Ms F 71R 
D 2
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1.4.4.5 BO Water flowing against a prismatic obstacle in a channel. 
Description of currents and vortices generated. Figure - as 
in many cases - is more interesting, thanthe trext. (See 
also Ms F 66R)
Ms F 18V 
Tl-2 D1
tali ravoltamenti di corsi son fatti dal enpeto dell 
acqua sotto laltra acqua.(Tl)
della grosseza dell acqa percossa nell obietto la 
parte di sottj e prima che percote il fondo e 
jnmediate refrette alla superfitie quella meza di 
sopra non discende al fondo ma isscontrandosi 
nella prima che refrette percote sopra di lei ed e 
urtata e cosi refrette ancora lei per le medesime 
linje e reuertiginj..
e Ile due acqe nello scontrarsi la inferiore colla 
superiore suniscano e ssi ragirano insieme ne lor 
contattj. (T2)
1.4.4.5 BO Prismatic obstacle in a channel. Vortices.
Ms F 66R 
TI DI
tutta laequa che nelle corenti de fiumi si tarda 
dopo li obiettj dessi corsi non a altro esito che nel 
contatto della corente di si fiumj.
senpre li retrosi che dell acqa che ssi voltano in 
dirieto son quelli dell acqa piu veloce.( T l)
1.4.4.5 BO Effect of non-uniformity of the flow of 
water around obstacle on the generated 
waves.
Ms I 123 R 
T2 D2
1 aca corre piu forte dai lati dello 
scoglio coperto che di sopra o poi eh 
ella 1 a passato e pero torcie londe de 
sua salti faciendo figure lunalj in 
superfice. (T2)
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1.4.4.5 BO T1D1 describes the £low and scour around an object erected on an erodible bed, a subject which 
is dealt with extensively in the Codex Hammer [ Macagno 1987a, 1988a]. In this instance, 
Leonardo links the necklace vortex and the horse-shoe vortex in an oversimplification which he 
avoids in the Codex Hammer.
In spite of the oversimplification in T1D1, the engineering solution proposed by Leonardo in 
T2D2, if not original, reveals a criterion that seems sound to me.
Ms L 33R  
T 1D 1,T 2D 2
doue lacqua perchuote ella sinalza e ttanta nacquista peso quanto ne risalta fori della 
sua comvne superfitie la quale ricaduta sopra dell altra acqua quella percuote e 
penetra insino al fondo il quale continuamente consuma e tal concavita fia fatta 
lungo e lati dell obiecto percosso (T l)
Contro a di questo sia facto vno piano intorno a ttale pilasstro il quel sia ben 
fondato e di tanta largeza che llacqua che richade labbia a ttrovare (T2)
1.4.4.5 BO Water flowing against an obstacle in a channel
Ms F 16R 
T2 DI
lacqa media corre alla piu bassa parte dell acqa 
incidente. (T2)
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1.4.4.5 BO Water flowing against an array of obstacles in a steep channel.
I consider this page a very interesting one, and designers of 'jeux d'eaux' can surely derive 
inspiration from it. It shows also that Leonardo's studies of flows with high values of the Froude 
number, which are numerous, were not without interest to the artist within him. Although much 
less dramatic, this is a drawing that should not be forgotten when we study the famous 
cataclysmic drawings in the Windsor collection.
Ms F 48V 
T l D1
per fare pel gli espectaculj dacqa pannjculata ponendo moltj vari obietti nuna 
corrente bassa equale e veloce
Lacqa che percote e eigne lobietto la qual sia di veloce corso fara di due qualità 
delle quali la prima fia pannjchulata e ncidente laltra sara reale e reffessa 
a b sono li detti obbiectj delli quali b e cinto dall acqa r s t e po si conuerte in 
paniculo che e e f  m o La reale sara h. (T l)
1.4.4.5 BM Motion of boats, fish and birds.Note that in the drawing ab in D l, 
there are some indications of the flow around the bodies. If one looks 
at these two sketches in the context of many others in Leonardo's 
manuscripts, it seems obvious that he is, in a sort of short-hand 
picture, reminding himself that there are waves and vortices in the 
near region of the flow. Tl contains some errors because ship 
hydrodynamics ( occurring as it does at an interface) is different from 
fish hydrodynamics and bird aerodynamics.
Ms G 50V 
T l D2
del moto de navilj
Quessti tre navilj dequale largheza lungheza e profondità 
esendo mossi da equal potentie faran varie velocita di moti 
inpero che il navilio che manda la sua parte piu largha 
dinanzi e ppiu lode ed e simjle alla figura delli vcciellj e de 
pessci mugginj e cquesto tal navilio apre dal lato e dinantj a 
sse molta quantità dacqua la qual poi nel cholle sue 
revolitioni strignje jl navilio dalli due terzi in dirieto e 1 
contrario fa il navilio d e  e 1 d f  e mezano di moto in fra 
Ili due predecti. (Tl)
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1 . 4 . 4 . 5  
BM
Principle of relative motion applied to object moving in stagnant 
fluid or fluid moving around stationary object. One should remember 
that the motion of the oar is usually an unsteady action. The same 
can be said of birds' wings. According to Leonardo, a boat with 
single paddle on one side keeps straight because of ruder effect. 
Marinoni: "I quattro disegni . . . sagoma di una barca con un solo 
remo nelle successive posizioni, quando opera. La sua spinta 
causerebbe un moto curvilineo se non intervenisse il timone." I 
doubt very much that Marinoni knew the intricacies of unsteady 
fluid flow.
CA 479R-V  
c. 1504 
(175cR)  
D l - 4
Figura di barca col remo nelle posizioni: a b c d e
* Tanto fia a movere 1 obbiecto chontro all aria o 11 acqua 
Quanto a movere essa aria o acqua contro all obbietto.
In quanto al moto dell acqua tanto fia a movere il remo 
contro all acqua inmobile Quanto a movere 1 acqua 
contro al remo inmobile adunque movendo il remo di a 
in b inmagina che ttale remo stia fermo e che ttale acqua 
si mova di b in a.
Figura analoga : c b a - f d n - m  
Se lo sstremo del remo e menato da n in m la punta 
b del naujlio n andra di b in c E sse 1 remo e 
menato da m in n , b n andra in a..
Adunque tal navilio andra con lin a curua onde pe 
riparare a cquesto noj torcieremo il timone.
* Ma sse il remo o 11 alia contro al corso dell acqua o 
dell ara si move allora la barcha o 11 uccellio fia tanto piv 
veloce che detta acqua o aria. Quanto e Ila velocita del 
remo o dell alia contro all acqua o (a)ll aria mossi.
Lungo il margine destro:
*Se 1 moto del remo e dell alie che chontra il corso dell 
acqua o dell aria si move fia d equal uelocita a cquella 
dell acqua o dell aria allora il moto d esso remo e alie 
fien il doppio piv veloce che 11 acqua o che 11 aria che llj 
porto.
(contin CA479V)
Foglio capovolto:
*Se 1 moto del remo o dell alia fia piv veloce che non e 1 
acqua o 11 aria da cquelj sosspinta Quella quantità del 
moto che resto all acqua o 11 aria e ffinjto dal remo o dall 
alia in contrario moto sito.
*Ma sse il moto d essa acqua o aria fia in se piv veloce 
che quello del remo o dell alia essa remo e allie non 
(aequjsteran moto) si moueran contro a essa acqua o aria. 
*E sse 1 moto del acqua o dell aria fia in se di tal uelocita 
quale e cquella del remo o dell alie che in essa si move 
esso remo e alie seguirà il moto dell acqua e dell aria. 
Lungo il margine:
Non si moveran contro a essa acqua e aria anzi s 
aconpagnieran col corso di quelle.
208
1.4.4.5 BM Motion of fish and paddles in water
CA 571aR 
c. 1507-8 
(214dR) 
D3, 5
Colonna centrale, due pesci con C b a
Se 11 acqua a b percote la coda del pesce il quale 
sta in polo sopra il centro del Ila sua graujta 
accidentale sanza dubbio
tal pesscie si piegera intorno a esso suo centro ma 
piv si piegera la coda col corso dell acqua che 1 
busto che per essere piv duro piu resiste nel moto 
contrario.
Doppia figura di pesce con b - d C a - n
Qui 1 acqua sta ferma e 1 pesscie a b percote nell 
acqua la coda a inuerso c allora il pesscie si 
uolta in contrario moto quella parte che e dinanzi 
al centro della sua graujta e Ila moue da b in d 
quasi come se 1 pesscie stessi fermo e 11 acqua si 
mouessi contro aha sua coda per la linja n a..
Capovolto il foglio. Colonna destra
Pruova con vn paio di remj o d asse fatte a vso di 
remi corte come votate naujcellj
Colonna sinistra
Scriuj del notare socto 1 acqua e arai il uolare dell 
uccello per 1 aria E buono la dallo sbochar che 
ffanno le molina in amo per la cateratta del ponte 
rubaconte.
Fra le due colonne:
pa tanto e a movere 1 acqua o 11 aria contro all 
obbietto quanto mouere esso obbietto contro all 
aria o 11 acqua.
2a il centro della graujta del pesscie equjgiacente 
nell acqua o dell ucello equjgiacente nell aria e 
posto in mezo a sstremj equalmente resistentj.
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1.4.4.5 BM " . . .  .quel cavallo men fa sciuma nel corer per lacqa . .  ."
The flow and spray due to a body moving through water, or the 
similar case in which the body is fixed and water flows around, has 
been analyzed for a variety of Froude numbers, and there seem to be 
enough work done already to serve as a guide for the analysis of this 
passage
Ms G HR  
T1
quel cavallo men fa sciuma nel corer per lacqa il quale piu 
si somergie e cquel ne fa piu che men si somerge e cquesto 
nascie per chavra che lie ganbe che men si somergano men 
sono inpedite onde si fanno piv veloce e col gran passo piu 
spingano lacqa che col ginochio e cosscia. (Tl)
1.4.4.5 BM Body moving swifter through air than in water.
Ms A 30V 
T3
Del movimento nell aria
Il movimento fatto nell aria fia tanto piu veloce che quello 
dell acqua benché sia causato da pari forza quanto laria e 
piu sottile che laequa. E questo sperimentarai colla spada
1.4.4.5 BM Motion in air. Weights on both sides of a pulley.
Marinoni: "...discussione di un ipotetico avversario sulle cause e il 
meccanismo per cui dei due pesi applicati alle corde della carrucola il 
maggiore scende e fa risalire il minore."
CA 938R 
c. 1508 
Or 1513-14?)
(342cR)
Dicie 1 aversario che Ila cosa che chade non pesa se non all 
aria Rispondesi che ss ella non pesassi piu che 1 aria essa 
non penetrerrebbe e rressterrebbe inmobile Ma ognj 
mobile penetra il mezo nel qual si move chol suo ecciesso 
adunque il peso dell bilancie che ddissciende sol dissciende 
chon quella velocita che disscienderebbe il suo ecciesso 
essendo di tal grossezza 1 ecciesso che il suo tutto.
In basso
Dimandasi se Ilo grandissimo ecciesso crescie peso nel 
moto al suo conrisspondente peso Si, per tanto quanto e 
Ila velocita a llui inchonuenjente la qual aria di sopra lo 
condensa per tanta piu densita quanto tal moto del mobile e 
piu velocie che Ila naturale velocita dell aria.
Ma ssenpre si ronpe la corda nel confine infra 1 moto 
naturale e 11 addentale a llato allao condatto (contatto ?) 
condensato dalla charruchola dove e il peso dell una e dell 
altra corda.
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1.4.4.5 BM Role of compressibility of air in the motion of a body surrounded by 
air.
t
TRIV 6R Quando la forza genera piu veloce moto che la fuga della 
inresisente aria vienci essa aria a condensarsi a similitudine 
delle piume premute e calcalte dal peso del sonolento.
E quella cosa che cacciava 1 aria trovando in essa resistenza 
risalta a similitudine della balla percossa nel muro.
1.4.4.5 BG Coins falling in a vessel with water.
Marinoni: "Contiene norme per giochi di società . . .
CA 958R
1480-2
(348aR)
D2
C.R. 1.2.3.3
Monete cadenti in un bicchiere
Poj eh on bicchiere sara pieno (d) acqua vi si metterà lire 
3 di moneta, Ma vuoisi mettergli a uno a uno e per taglio.
1.4.4.5 BG Sinking-ship effect.
CA 190R Della nave quando saffonda che ssi tira dirieto la superfitie 
dell acqua a rienpiere la sua concavita e llj navili che Ile stan 
dintorno son tirati dall acqua a ttale concaujta.
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1.4.4.5 BG Bag ascending in water.
CA 943R 
C.150 8-10 
(343aV )
Colonna destra
* Dubito se 11 otro nell acqua d equal profondità a piu 
veloce surgimento nella gra largeza d acqua che nella 
strecta
*E da dubitare se Ilo otre a piu veloce surgimente nella 
magore che nella mjnore profondità dell acqua
* Ancora si dubita se 11 otre posto n una data profondità ara 
piu veloce surgimento nelle larghe acque che nelle strette.
Nelle larghe perch elle potrebbe essere tanta stretta che 
non fare njente.
1.4.4.5 BG Board falling in air.
Ms E 48V  
T l - 3
Colonna principale
Delle cose che si movano infra 1 aria e lor discenso
La tavola paralella d uniforme grossezza e peso posta per 
piano nel sito della equalita in aria d uniforme resistenzia 
sara duniforme discenso con ogni sua parte. E se tale 
tavola sara posta in fra 1 aria in situazione obbliqua il 
discenso fia d uniforme obbliquita e questo fia provato a 
suo loco.
La figura della fronte o della coda che ha la cosa che si 
muove in fra 1 aria o 1 acqua e quella che piega il suo retto 
cammino
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1.4.4.5 BG Bodies falling through air. Leonardo seems to believe that the 
submerged weight of the beam in vertical position is different from 
that for horizontal position." Does he associate resistance while the 
body is falling to "resistance while is at rest within the fluid ?
Ms E 74R 
T l-3  D l-6
De cose che discendano in fra 1 aria
El grave d uniforme grossezza e peso posto nel sito della 
equalita ara discenso retto d equale altezza con ogni sua 
parte sanza mai disviarsi del sito della sua prima equalita 
essendo 1 aria immobile e d uniforme resistenzia. E questo 
moto fia tardissimo come sara provato
Tavola e trave obliqui e sue discese con n - b - a d e
Ma se 1 grave d uniforme grossezza sara situato in fra 1 aria 
d uniforme resistenzia per obbliquo allora il suo discenso 
fia obbliquo e piu veloce che 1 primo detto. E questo si 
prova cosi dician che la detta obbliquita sia a b  la quale nel
4° de pesi e provato che la fronte b perde il 4° di suo 
peso. Adunque tal peso si scarica nell opposita fronte dell 
obbliquita nel sito a e per questo diren che delli 8 gradi 
del peso a b  2 ne sia in b e 6 in a e per la concezzione 
che dice 1 aste che in fra 1 aria e posta per obbliquo sara 
tanto men grave quanto la sua situazione e piu obbliqua. E 
questa si provo cosi
(Trave obliquo su carrucole e contrapesi verticali con b - a e - C - 
f - d >
(Asta verticale con n - m )
(Asta orizzontale con a b - c d - e f )
Dell aste a c e f  posta nel sito della equalita divisa in tanto 
numero quanto son le volte che la fronte sua entra nella 
sua lunghezza d e fia trovato acquistare tanto piu peso a 
stare diritta che a diacere quanto son le volte che tal fronte 
entra nella sua lunghezza. E se tu voi vedere quanto 1 aria 
colla sua resistenzia le tolga del suo peso naturale pesala 
prima a diacere e poi per diritto e nota la differenzia dei 
pesi e divide tal differenzia secondo le divisioni dell aste 
fatte simile alla fronte quadrata e di queste leva uno e 1 
rimanente // guarda in margine 1 esemplo e a riscontro qui 
Il sara il peso toltoli dalla resistenzia dell aria e quell uno 
eh io levo e la fronte dell aste la quale per esser simile alle 
partizioni e comune alle due varie situazioni dell aste.
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1.4.4.5 BG Fall of a rectangular card or cardboard. In T1 and T2, I have preferred condensed to compressed 
because in this context, I believe Leonardo was thinking of the change in density produced by 
compression,. Note that compression entails decrease in volume and increase in density. We 
must always remember that for Leonardo the air was highly compressible, even for low velocities 
and accelerations. For those who understand the role of the Mach number, as well as the that of 
acceleration parameter, it may seem that his was a rough error, but in fact it is not so easy to 
establish the knowledge that may seem almost obvious to the fluid-mechanicists of today. See 
discussion in IIHR Mon. 114 [Macagno 1997].
Ms G 74R 
Tl-5 Dl-3
luomo può dissciendere come si mosstra di socto. (Tl)
delle chose chadenti in fra llaria da una medesima altezza quella dara minor 
perchussione che dissciendera per piu lungha via seghujta che cquella che 
dissciendera per la via piu brieve dara maggiore perchussionee. (T2)
Quessto primo mobile il quale he vna carta alquanto inchurvata a il suo p° 
disscienso cholla fronte b e ssi move dallo a al c nel qual moto a dissciende 
piu che b onde a al fine del moto refresso si trova in c e 1 b si leua in d E
cquessto si prova per la 9a di questo che ddicie La cosa che chon maggior parte di
se perchote laria men potentia a nella penetration dessa aria E p la 10a quella 
cosa si fa piu velocie nella penetration dell aria che Ila fende cholla sua njnor
larghezza E per Ila 1 l a la parte piu grave del chorpo che ssi move per laria si fa 
guida del moto desso chorpo. (T3)
chosstuj si moverà da desstro lato s ellj piegha il br desstro e asstende il br 
sinjsstro e movassi poi dal desstro an sinjsstro se elli schanbiera lasstension de br. 
(T4)
Pruovasi e ssia il grave a b il quale anchora che ssia in c dunjforme grosseza e 
ppeso della quale stando per obbliqua situatione piu pesa la fronte che alchun altra 
parte di larghezza simjle d ia  fronte che esser possa nella sua faccia e per quessto la 
fronte si fara guida di tal disscienso E per la 12 Quell aria piu resiste al suo 
mobile che piu si chondensa adunque la facia me pesan colle sue parte che a sotte
se laria condensata E per la 13a laria che a piv velocie moto piu move seghuita 
chel (T5)--------
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1 . 4 .4 . 5 According to Marinoni Tl-2 is the end of the text on Ms G 74R. It seems that Leonardo not 
only wrote from right to left but he also began his notebooks on what for us would be the last 
page of the book.
In T1 and T2, I have preferred condensed to compressed because in this context, I believe ha 
Leonardo was thinking of the change in density produced by compression, while in other places 
he seems to use condensata to refer to the compression of the air. Note that compression (as a 
decrease in volume)and increase in density go together.
When reading notes like T1 and T2, we must always remember that for Leonardo the air was 
highly compressible, even for low velocities and accelerations. For those who understand the role 
of the parameter called Mach number it may seem that his was a rough error, but in fact it is not 
so easy to establish the knowledge that may seem almost obvious to the fluid-mechanicists of 
today.
Ms G 73V 
T l-2 D l-2
laria che ssi condensa sotto il mobile che con obbliqua situatione per essa 
dissciende piu fuggie dalla parte superiore desso mobile che per la parte di socto. 
(Tl)
Larie continuatj tanto si rarefanno da una parte quanto esse si chodensano dall altra 
Laria rarefacta tanto men resisste quanto la condensata si fa piu resisstente 
addunque la parte dirieto del mobile b dissciendera con maggiore inpeto che Ila 
sua parte dinanzi e quessto e Ila chausa che Ila fronte a che prima era bassa al fine 
del moto refresso si leua in alto ecc. (T2)
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1.4.4.5 BG Prismatic objects falling through air
CA 185V 
c. 1505 
D l - 3
Figura di tavola
La tavola dunjforme grosseza e peso lassciata chadere del 
sito dell equalita con tenpo equale cadera per equal e quieto 
mezo per linja perpendiculare in sito d equalita in nv 
medesimo tenpo.
Aggiunto nel margine:
D graue disscende per quella linja che trova mjnor resisstentia 
e cquella linja mancho resiste che da magor potentia he 
superata.
Figura di tavola inclinata colle lettere a - e b d c - f
Sia inmaginata tutta diuisa lasse proposta in chubi dico che 
ttal disspositione ara ciasscun cubo in se al suo movimento 
quale a ttutta lasse in se
Verso il margine destro, tavole di varia forma colle lettere a b C - 
d n m - r s t  - o p
Quando il mezo della fronto dell asse che disscende stara in 
mezo a Ilari simjli e dequalj allora essa tavola disscendera per 
linjaperpendichulare come a b  c .
Ma sse 1 mezo della fronte dell asse sara tramezatore di parte 
bisforme dobbliqjta allora il disscenso fia fato secondo la 
mjnore obbliqujta come rSt .
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1.4.4.5 BG Oblique fall of bodies in air.
# Omitted by Marinoni a line in part canceled which seems to refer to 
an oblique object or an oblique fall. In general, Marinoni did not 
handle this page well, especially in what pertains to relation between 
text and figures
Ms E 73R  
T l-4  D l-2
Concezzione
L aria si fa tanto piu rara dirieto al moto del mobile quanto 
essa si fa piu densa dinanti al medesimo mobile.. . . #
Dice l'avversario che il tutto del trave unito non ara 
discenso simile al discenso delle sue parte divise perche il 
tutto da tutto il suo peso obbliquo alla fronte inferiore e la 
parte da il suo tutto alla fomte della parte e tal velocita ria 
da fronte a fronte quale e dal tutto alla parte.
Trave obbliquo spezzato in otto parti con a b
Perche il discenso obbliquo non osserva sua rettitudine.
Il rigore del discenso obbliquo fatto da corpi d uniforme 
grozzezza e peso in aria d equal resistenzia non sara 
continuato dal grave che discende e questo e causato dall 
aria premuta dalla fronte del grave che la penetra. La qual 
condensandosi resiste e ferma essa fronte onde per 
necessita la fronte opposita di tal grave trovandosi in aria 
rarefacta immediate acquista gravezza e cade con piu 
velocita che quella eh e ritardata dalla grossezza dell aria 
da lei condensata. E per questo 1 impeto destro fatto dal 
mobile si volta dal sinistro con osservata obbliquita insino 
a tanto che altra aria di novo sotto se li ricondensa la qual 
di nuovo resiste e di nuovo rivolta il sinitro discenso 
obbliquo in discenso destro e poi di destro in sinistro e di 
sinistro in destro insino a tanto che tal moto e terminato 
ecc.
(Leonardo overestimates air compressibility and explains in terms of 
different densities the "titubante" fall of the object)
Il discenso del trave situato per qualunche obbliquita
sempre fra per diretta linia. Provasi per la 7a che dice "li 
gravi d uniforme figura e peso che discenderan per mezzo 
equale saran d equal velocita". Adunque se 1 trave d 
uniforme figura e peso sara diviso in parte equali e simili il 
lor discenso sara di velocita equale e simile e quel che fan 
le parte fara il tutto.
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1.4.4.5 BG Fall o f bodies o f different size separated or bunched together.
CA 781aV  
c .15 0 8 -9
(287cV )
Sotto la figura: 1 . 3  .6 . 11
Inbasso, tre cerchietti, con : 2  1 -  3 ; 4  2 .
Inpossibile e che le pesi posti infra 1 aria in 2la pro116 
di peso essendo poi giunti insieme facino le mo(t)j 
equali allj anteciedentj ma fie tanto piu velocie quanto 
il peso del conposto e magiore che prima.
1.4.4.5 BG Fall of two bodies attached one to the other.
CA 742R 
c. 1513 
(275cR )
In basso a destra:
Se 2 corpi contingent insieme disscenderanno il piu lieue 
si ritarderà e ssi seperera dal piu grieve.
1.4.4.5 BG In Ms M 43V there is also a discussion of two bodies falling down, 
but here there is no string connecting the bodies. I think that, within 
his assumptions, Leonardo is correctly describing the relative motion 
of the two bodies. He uses a grapho-numerical representation which I 
consider interesting, if it is really original. The fluid-mechanical value 
of these passages seems to be minor to me.
Ms M 48R  
T l,2  D I 
See also
Ms M 48V  
TI D l
Ms M 49R  
T l-4  D l 
Ms M 51R 
- 52R TI 
D l
Ms M 52 V 
T I, T2, D l
definjtjone
se due corpi dequal peso e ffigura caderan lun dopo laltro 
duna alteza in ognj grado di tenpo si faran lun dall altro vn 
grado piv disstantj (T l)
vedi che quando .q. a ffatto il moto .p.q...t. non sera 
anchora moso del suo sito e quando il peso .t. avea 
acquistato lo spatio insino in .a. eoe vn grado di moto .q. 
nauea acqujstati 2 insino in .n. e quando .a. fu nel 
medesimo tenpo discieso in .b. e acquj sto e sua 2 gradi 
di moto .r. era già discieso in .S. e avea in tal tenpo 
acqujstati già 3 gradi. (T2)
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1.4.4.5 BG Flow around a body carrying another body on top.
CA 732bR 
C . 1 5 0 8  
(271eR ) 
D l - 3
Nel margine tre figure di solidi investiti dall aria:
De moto locale
Se vna cosa lieve di sottil grosseza sara in tutto 
(contingente) posata e non congunta a vna grieue nessunna 
quantità de lor naturai disscenso diujdera maj jl lieue da 
esso greve se il lor non acade revolutione eoe moto 
conpossto.
Quel che s e detto acade perche no dandosi vacuo in natura 
ellj e necessario che 11 aria eh e chacciata dal mobile che 
disscende per moto naturale corra colla medesima velocita 
quale e cquella del mobile a rienbiere il uacuo che esso 
mobile lasscia di se infra 1 aria donde si moue.
E per la 5a del 9° che dice 'nessun corpo (fressjbile) 
liquido nel piegarsi fa angolo di nessuna sorte' ma nel 
uestire li angoli de solidi fa moto circulare e cquj acade 
sottile speculatione eoe dove si genera il centro di tal 
circunuolubilita perche se sara inmaginato tale centro 
essere dove 1 aria si piega al uestire 1 angolo del cubo che 
disscende esso centro sara nell angolo d esso cubo e s elli e 
in angolo e 11 moto dell aria che ssi piega in contatto del cub 
non po essere in esso angolo.
1.4.4.5 BG Influence of resistance in fall of bodies.
CA 449cV 
1500-1
(165aV)
Metà inferiore a destra:
*Tu che diciesstj che lassciando chadere 2 pesi di pari 
alteza e quali fussino di sexquialtra proortione infra lloro
che 1 tenpo del disscienso loro sarebbe 2la proportione tu 
tti ingannassti Quanto volestj isbattere la resistentia dell 
aria e mostrasti verametne non ti ricordare che Ili pesi che 
ffeciono la proportione sexquialtera forono cosi stabiliti 
sopra la resistentia dell aria quando furon pesati.
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1.4.4.5 BG Stone falling and air bubble raising in water. Board falling in air.
Ms E 67R  
T 4-6
Che cosa e gravita e se e naturale o accidentale. El simile 
si dimanda della levita.
Rispondessi essere 1 una e 1 altra potenzia accidentale 
perche sempre attende alla sua destiamone e mai nasce 1 
un sanza 1 altro ne more o nasce 1 un sanza 1 altro. Provasi 
nell aria che in figura di sonaglio o vescica nasce nel 
fondo dell acqua dove immediate colla sua creazione nasce 
la sua levita e nasce il peso dell acqua che le sta di sopra e 
subito che 1 sonaglio giunge all aria e more la sua levita 
insieme colla gravita de 1 acqua che le stette di sopra.
El sasso che discende in fra laequa fa prima grave laequa 
che richiude il principio dello introito del sasso e fa lieve 
quell acqua che saglie a riempiere lo spazio che di se lascia 
il sasso che discende perche ciò che si move allo in su e 
lieve.
Se lo spatio dell acqua eh e penetrrato dal sasso che la 
penetra e riempiuto dall acqua che discende o dall acqua 
laterale o dall acqua che li sta di sotto.
Tavola che cade a zigzag
Delle cose che discendano in fra 1 aria 
L aria si condensa dinanzi alli corpi che con velocita la 
penetrano con tanta maggiore o minore densita quanto la 
velocita fia di maggiore o minor furore.
La tavola d uniforme larghezza lunghezza profondità e peso 
non osserverà il suo principiato moto obbliquo in fra laria 
da lei penetrata in lungho spazio ma si rivolterà in dirieto e 
poi inanti e cosi con moto fressuoso finirà il suo discenso. 
E questo nasce perche 1 aria corrompe la sua uniforme 
grossezza naturale perche si condensa sotto langolo retto 
della sua fronte la quale fronte percuote e apre essa aria. 
Ma nella opposita fronte di tale tavola fa il contrario col 
rarefarsi per la qual cosa 1 aria rarefatta e di men resistenzia 
e per questo tal fronte si dimostra piu grave. Molto e piu la 
rareta che acquista laria che sta dirieto alla detta tavola che 
non e la densita che si genera nella fronte d essa tavola. 
Pruovasi perche laria si condensa. Condensasi 1 aria 
attorno de corpi che la penetrano perche chi ne spigne una 
parte non ne spigne il tutto e quella che le sta dinanti. E 
questo c insegna la inondazine che si genera dinanti alla 
fronte della nave.
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1.4.4.5 BG Portions of water falling through air.
CA 214bR Della caduta della goccola infra 11 aria. 
Della caduta dell acqua infra llaria.
1.4.4.5 BG Whether hail, when falling, is eroded.
CA 728R 
c. 1508-10 
(270aR )
Colonna principale.
Se Ila grandine ha moto circhunuolubile nel disscendere 
infra 11 aria o nno.
La grandine che ddissciende infra 11 a(ria) non a moto 
circhunuolubile perche s eli e tonda il disscienso e retto 
nelle parti d equal peso e sse ella non e tonda 1 disscienso 
anchora e rrecto perche nelli gradi che dissciendano infra 11 
aria la parte piu grave si fa gujda del moto.
Se 1 disscienso della gragniola consuma la sua quantia.
Se 1 disscienso della gragnjola dimjnuisscie la quantità del 
suo peso e s ella non fia di moto circhunuolubile e 
auendosi a chunsumare in parte la parte della sua 
consumatione sara laterale e non di sopra ma di sotto e da 
lati e chosi resstera di figura piramjdale e non si 
dimosstrando piramjdale nel termjne del suo discienso 
e(g)li e manjfessto che 1 disscienso della grandine non 
dimjnujsscie sua quantità.
E sse ttv dirai che ttal grandine nel disciendere si risolua in 
gran parte in acqua Quessto si niega perche ognj graue che 
disciende quanto piu dissciende piu si fa velocie e cquella 
cosa che ppiu si velocita piv si raffredda e per 
chonsequenza piu si diaccia adunque pi moto aumentato la 
grandine si chondensa e per questo no si risolue in acqua.
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1.4.4.5 BP Body moving through air. "Resistentia".
Ms A 43 
T 1-3D 1
Onde d'aria e traiettoria di bomba sparata da bombarda con a b C
Il mezzo del retto cammino fatto da ponderosi corpi che per violente moto 
discorrano per laria fia di maggiore potenzia e di maggiore percussione nel suo 
opposito contrasto che nessun altra parte d esso.
La ragione di questo si e che quando il peso si parte dalla forza del suo motore 
benché essa dipartita sia in primo grado di sua potenzia niente dimeno trovando 1 
aria sanza moto egli la truova in primo grado di sua resistenzia. E benché essa aria 
sia di maggiore somma di resistenzia che non e la potenxia del peso sospinto in lei 
nondimeno percotendone piccola parte viene a rimanere vincitore onde la caccia 
del suo sito e nel cacciarla impedisce alquanto la sua velocita. Essendo adunque 
quest aria sospinta ella ne sospigne e caccia dell altra e genera dopo se circulari 
movimenti da quali il peso mosso in essa e sempre centro a similitudine de circuii 
fatti nell acqua che si fanno centro del loco percosso dalla pietra. E cosi cacciando 
1 un circulo 1 altro 1 aria eh e dinanzi al suo motore tutta per quella linia e preparata 
a movimento el quale tanto piu cresce quanto piu se 1 appressa il peso che la 
caccia. Onde trovando esso peso men resistenzia d aria con piu velocita 
raddoppia suo corso a similitudine della barca tirata per 1 acqua la quale si move 
con difficulta nel primo moto benché il suo motore sia in nella piu potente forza e 
quando essa acqua con arcate onde comincia a pigliare moto la barca seguitando 
esso moto trova poca resistenzia onde si move con piu facilita. Similmente la 
ballotta trovando poca resistenzia seguita il principiato corso insino a tanto che 
abbandonata alquanto dalla prima forza comincia a debolire e declinare onde 
mutando corso la preparata fuga fa ttali dinanzi dalla fuggente aria nolli servano 
piu e quanto piu declina piu trova varie resistenzie d aria e piu si tarda insino a 
tanto che ripigliando il moto naturale si rifa di piu velocita. Ora io conchiuggo per 
la ragione della ottava proporzione (proposizione ?) che quella parte del moto che 
si trova tra la prima resistenzia dell aria e 1 principio della sua declinazione sia di 
maggiore potenzia e questo e 1 mezzo del cammino el quale e fatto per 1 aria cor 
retta e diritta linia.
La barca torcendosi tarda ancora lei suo corso. E perche nessun loco può esser 
vacuo il loco donde si parte la barca si voi richiudere e fa forza a similitudine dell 
osso delle ciriege dalle dita premuto e pero la forza e prieme e caccia la barca.
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1.4.4.5 BP "Come nessuno corpo sperico po avere nel suo movimento continva 
revolutione"
CA 545R  
c. 1490 
(204R )
Come nessuno corpo sperico po avere nel suo movimento 
continva revulsione.
La balotta della bonbarda se sare d equale materia e che la 
sua superfitie sia equjdistante al dentro  e che 11 chocho ( 
focho ? ) ne la batta nel mezo come ragione vole chonujene 
che 1 suo chorso sia sanza alchuna revlutjone ipero che 1 
focho che Ila chacia e d equale natura essendo cosi 
equalmente spinge 1 aria che chontradice al suo carso 
essendo anchora lej equale equalmente resiste.
Esenplo.
Anchora per eseplo si vede la luna la quale anchora lei e 
chorpo ispericho e truova equal resistentia essendo a 
chonparatione della balotta molto velocissima niente di 
meno le machie oscure che ssono in essa maj si mvtano di 
locho e non aparendo essa mutatione chiaro ci conferma 
essere sanza revulsione.
1.4.4.5 BP Eiffel-Prandtl paradox ??
Ms A 33R 
T9 (Della cosa gittata per laria con furia)
Quella cosa che fia gittata per 1 aria da maggiore potenzia 
che non si conviene alla sua leggerezza fara minore 
cammino che s eia fussi mossa da minore potenzia. La 
sperienza vederai a fare una balla ovver vescica. Se la 
gitterai piano andera forte e se la gitti forte andera poco 
cammino.
1.4.4.5 BP "Pininos"
CL 2V 
3 7-3 9 .............. il sasso gittato con veloce moto sopra dell acqua
sanza moto esso sasso va balzando sopra tale acqua e per 
alquanto spatio saltando nel fin sopra di quella e mai non si 
dirizza perpendicularmene al fondo se limpeto non e in 
tutto separato da esso mobile CL 2V 37-39 (1.4, 9)
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1.4.4.5 BP Stone bouncing on water surface.
Ms K IV  
TI D l
Sasso rimbalzante
Se 1 sasso o laequa percossa dal mobile incidente 
seguita il moto refresso nel modo chje seguirebbe 
per se solo il mobile incidente dopo la sua 
percussione o no.
1.4.4.5 BL Liquid moving within liquid.
CA 576bV  
c .14 9 0 -2  
(215dV )
L acqua si move infra 1 acqua con quela facilita che 1 aria si 
move infra 1 aria benché sia piv t(arda) come si uede ne 
ciculj.
1.4.4.5 BL Bouncing of water falling in water.
Leonardo seems to have attributed to the air entrained by the water jet 
into a pool of water a greater power than it has. Such air returning to 
the sphere of air would be able to bend the entraining water jet back 
into the air. See, e.g. Ms I 68V T1 and 69R Tl. Leonardo would not 
be the last to overestimate the effect of returning air bubbles; many of 
my students at the Iowa College of Engineering made a similar error 
in their discussions of the hydraulic-jump experiment.
Ms I 84V 
T I
i balzi dell acqa che si levati per la percussione dell acqua 
chaduta sopra laltra acqa non fieno portatj infra Ili equalj 
angolj della sua percussione anzi salteran alla superfitie per 
la via piv brieve per laria che ffu insieme choll acqua 
sonmersa. (T l)
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1.4.4.5 BL Air entrainment into water and its release.
In T l, 'sonaglio' is a term that is used in other places together with drawings of floating air 
bubbles of hemispherical shape, [see Codex Atlanticus 556R; Macagno 1988f] .
I have some doubts about 'aria che ssi trova inclusa infra le vessciche delle acque', because here 
Leonardo does not seem to indicate an air entrainment process. The air that would be entrained 
would be that of the 'sonagli' only. The analogy of the air escaping from the water as a 
thunderbolt seems a little exaggerated! However, Leonardo seems to have believed in a 
mechanical explanation for some electrical meteorological phenomena, and in such a context, the 
analogy seems justified.
Ms I 69V 
Tl D1
laequa saltera molto piv alta chella sua caduta per moto violente el quale sara 
cavsato dall aria che ssi trova inclusa infra Ile vessciche delle acque la quale poi che 
resurta e nota in ne sonagli sopra dell acqua la quale ritornando all loco della  
percussione fia di novo da ttale perchussione risomersa onde trovandosi tale aria 
rinchiusa infra achqua chella sospinge e cquella che Ila percuote essendo da ttal 
furore e perchussione restretta subito ronpe laequa che le facea coperchio e com e  
saetta vsscita de nuvgolj cho tale aija essce dell acqua portando consecho parte dell 
aria che prima la copriva. (T l)
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1.4.4.5 BL Bodies of one fluid amidst another fluid.
CA 663V  
c .1506-8  
(244aV ) 
D l-3
Facciata destra.
Che chosa e graue e llieue (Gravit)a e vn actione overo accidente facto da vna parte 
di uno elemento esstracto dell altro il quale per essere piv (grav)e non po essere 
susstenvto da cquello e sse e piv lieue non po sosstenere le parte del piv grave che 
(sopra) lui si posano se 1 graue sara corpo liqujdo e continvo esso disscendera nel piv 
lieue in figura pira(mid)ale insino che Ile parte oposite dopo tal piramjde si uera 
(verran ?) a intersegare e fare oposita piramide la quale ancor che ssi discontinua 
oseruera essa figura incorporandosi 1 aria e in ognj grado di disscienso acqujsstera 
gradi di largeza nella sua basa.
Se 1 corso della penetrazione dell aria sara fatto dal fondo alla superfitie dell acqua 
essa esendo continva ancora fara figura piramjdale ma fia opposita a cquella che fecie 1 
acqua cadente infra 11 aria perche quella d essa acqua uolse 1 angolo al dentro del 
mondo e cquesta della aria volta la piramide a 1 per 1 opositodel suo nasscimento onde 
in ognj grado di moto acquista gradi di largeza di basa.
Perche acquista 1 aria sotto 1 acqua in ognj grado di moto lalgegeza di basa alla sua 
piramjde.
*Questo acchade perche 1 acqua che ffa coperchio al nasscimento d essa aria si posa 
sopra di lei onde per essere piv grave la ujene a ppriemere e ttale attione la uene (a) 
allargare e dilatare li stremj dal suo centro con equal disstantia e cquanto piv si leua 
piv multiplica perche magore somma d acqua se le posa adosso.
*Quessto acchade perche 1 acqua che circunscriue il nasscimento dell aria uiene a 
rimanere c o n .........................
*L acqua circunscriuente 1 aria che per accidente jn  llej s include in verso il centro di 
quella s agraua e s ella fia di figura lunga col suo priemere lateralmente la sosspingera 
e caccierà del suo sito perche magior peso d acqua fia quella che llateralmene la 
circunda che quella che Ile fa coperchio onde essendo st(r)etta da lati si prieme nel 
coperchio nel quale vrtando e uincendo quello come resistentia piv debole si ujene a 
dilatare e cosi n ognj grato allargandosi nelle parte superiori ujene a pigliare figura 
piramjdale.
Nel margine, tre figure di: Foco nell aria - Acqua nell aria - Aria sott acqua.
L acqua cicunscriuente 1 aria che per acidente in lej s include o inmediante acqujsta 
peso onde in verso il dentro d essa aria prieme e mina quella sospingendo e cacando 
successiuamente del suo sito o pe essere di se medesima euacuata e ripienda da 
corpo di piv leujta di lej imediate acquista peso e perche la resistentia dell aria rinciusa 
e minor che lia potentia de 1 acqua che Ila prieme e neciessitata a ciedere e dar loco alla 
mina de 1 acqua che dinto(r)no a Ilei s apoggia onde di tal sito da essa acqua e caccata. 
L aria per sua natura non fuge di soto 1 acqua ma 1 acqua che intom a cquella s apogia 
fori di se la prieme e sscacia.
Adunque 1 uno elemento non fugie per se dall altro elemento ma e caciato da quello.
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1.4.4.5 BL Body falling into water; water spray.(See the interesting case of a 
sphere entering water in CM I).
Ms A 31V 
T14
Il peso che cade in fra 1 acqua entra dentro a quella con 
prestezza tale che laequa circunstante al colpo sendo 
sostenuta da laltra acqua non li può dare loco onde 
conviene che fugga per quella via dove trova minore 
resistenzia onde sendo men resistente laria che laequa 
quella quantità dell acqua che abbandona il sito dov entra 
il colpo salta in verso laria.
1.4.4.5 BL Dynamics of water drops falling through air. Did Leonardo see this in 
a drop within an ascending air current?
CA 589V  
c 1515 
(219aV )
Due figure di goccie in sezione:
I lati della ghocciola che dissciende infra 11 aria si movano 
in chontrario moto a cquel d essa chocciola e ffanno onda 
circhulare e continua dalli sstremi al mezzo della sua parte 
superiore e ttale onda non refrecte dal mezo alla 
circhunferentia ma ssi somergie nel mezzo del suo cierchio 
e ssi profonda e riesscie dalla parte di sotto e ritorna in alto 
alla suplema parte donde prima si diujse e quiuj di nouo 
gienera 1 onda circhulare e di nuovo in mezzo a cquella si 
somergie.
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1.4.4.5 BL Flow due to one element having been draggged into another.
CA 766V 
c .1505-7
(282cV)
Colonna sinistra
* 2 sono le figure che fanno li elementi quando 1 uno e tirato 
nell altro.
*2 sono e moti che ffano li eleme che ffugano 1 uno dell altro. 
*2 sono le cavse perche 1 uno elemento fugge dell altro.
*L uno elemento tirato nell altro
Dimandasi perche i liqujdo non cade per la uja piv brieue e 
simile fa 1 aria al fiigire dell acqua.
*H graue vnjto e libero disciende al centro del mondo per la uja
piu brieue non perche esso dentro a sse lo attraga no perche il 
graue desideri a cquel congugnjersi ma sol perche il mezo 
donde passa no 1 po sostenere.
1.4.4.5 BL Motion of air within air. Effect of compressibility.
CA 493R
C . 1 5 0 5
(180aR)
L aria infra 1 aria si move e movendosi si condensa e tanto 
piv si fa densa quant el e piv veloce e condensandosi 
acqujsta graveza e cquanto piv si fa grave magor e 11a lua 
(sua ?) perchussionne nello suo obietto.
1.4.4.5 BL Motion of thunderbolt.
Marinoni: "A sinistra una nota biffata e non ancora gramaticalmente 
definita sulla relativa sottigliezza della saeta o folgore."
CA 901V 
c. 1515 
(Invisible 
before 
restor.)
A sinistra
*La saetta va stretta perche senpre la uaporatione dell aria 
(che ssi fa ghuaina del suo moto) la qual si converte in 
focho se le fa guaina.
1.4.4.5 BL Flow of body of fluid within the fluid.
C A  506aR
c. 1500 (or 1503-5)
S ee  also C A  728R 
D l-3
Folio upside-down, drawings of waves, vortices:
Il moto dell acqua infra 11 acqua fa come il moto dell 
aria nffa 11 aria .
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1.4.4.5 BF Things transported by wind.
Leonardo seems to refer prevalently to a passive bird or an object like 
the "foglia" which may be lifted by the wind. Be as it may the 
important question here is the parallelogram rule. Marinoni did not 
react to this and to the fact that a compoisition of velocities in 
different direcctions is shown by D l.
Ms E 39V  
TI, T3-4 D l Uccello lungo la diagonale di un quadrato con : b a - d C 
Volatile
Quando la parte del vento a sara mossa in b Ile parte 
del medesimo vento sara mossa in d  e 1 a uccello sara in d 
e ara osservato la natura del vento che lo spigne e la natura 
della sua obbliquita e peso e sara il suo moto proporzionato 
al moto del vento qual e la proporzione che ha la costa del 
quadrato col diamitro del medesimo quadrato. E cosi 
abbian concluso potersi fare el proposito cioè che 1 uccello 
sanza battimento d alie potersi fare piu veloce che 1 vento 
che lo spigne. TI
Delle cose che con semplice moto son mosse da altri tanto e 
veloce il mobile quanto e la velocita del suo motore. 
Adunque 1 uccello portato dal vento per la medesima 
rettitudine di tal vento sara di velocita equale a esso vento. 
T3
Ma se le cose portate dal vento saran piu obblique in verso 
la terra che la rettitudine del corso di tal vento allora sara 
piu veloce il mobile che il suo motore. Ma se 1 obbliquita 
delle cose portate dal vento si volterà in verso il cielo 
questo e manifesto segno che il moto del mobile e piu tardo 
che il moto del vento. E la ragion si e che la obbliquita 
volta alla terra genera tal moto per causa della sua gravezza 
e non per favor di vento. Ma la obbliquita del moyo fatto 
dal mobile in verso il cielo e sol generata per causa della 
figura del mobile la cual figura sara a uso di foglia e questa 
presa dal vento nella sua larghezza si leva in alto solamente 
per il favor del vento e tanto si move quanto e il moto del 
vento come a suo loco fia dimostro. T4
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1.4.4.5 BF Wind and bird. Air is compressible.
Ms E 47V 
Tl-2 Dl
S el moto del vento avessi larghezza d uniforme 
potenzia 1 uccel non sarebbe tanto spesso a 
ventilare e bilicarsi colle sue alie.
Diagramma dell aria condensata sotto le ali del luccello
L aria in se e condensabile e rarefattibile imverso 
lo infinito.
1.4.4.5 BF Descent of bird in quiet air without using the wings (See Giacomelli p. 227, 248, 316, 251).
CA 591V  
c. 1506-8 
(220cV ) 
D 2
Calare di ucciello sanza vento o bbattimento d alie
Figura d'uccello in traiettoria ondulata: a c d e f h g  - K i  - b
Quando il centro della gravita dell uccello sara piu innanzi che 1 dentro  della 
resisstentia delle alie allora tale ucciello disciendera per obbliqua linja senpre 
osseruando tale obbliqujta (sanza battere 1 alie)
Uccelo in volo circolare.
L uccello che rema piu coll una alia che coll altra si mouera per moto circulare.
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1.4.4.5 BF Spirally ascending flight of birds. (See Giacomelli p. 303- 
310). Marinoni: "Leonardo dubita giustamente della teoria 
del cuneo".
Marinoni: "Volo degli uccelli: salita a spirale con favor di 
vento senza battimento d'ali. Ciò avviene perchè il vento 
agisce come un cuneo o piano inclinato che sollieva 1 
uccello. Solo in tenpi recenti si è scoperto nelli correnti 
ascesionali della atmosfera la spiegazione di questo fatto. 
Qui Leonardo dubita giustamente della teoria del cuneo, 
chiedendosi come mai il vento non trascini con se l'uccello 
invece di innalzarlo e risponde attribuendo all' uccelllo un 
movimento di discesa a volo librato press'a poco come 
l'acqua cadendo nella 'vite vota' o coclea, finisce col 
salirvi." Cfr. R. Giacomelli, p. 303-310.
CA 591R  
c. 1506-8
Ucello che sale a spirale:
(220aR )
D5
Quello vcciello piv velocemente s innalza del 
quale i circuii della sua elleuatione saranno di 
mjnor grandeza.
Quel che ssi propone achade perche 1 uccello che 
ssanza battere 1 alie col fauor del uento s inalza 
riceue sotto di se il uento a uso di conjo e cquel 
conjo che a 1 angolo piv grosso a Ila sua cossta 
mancho obliqua onde piv inalza la cosa a lluj sopra 
possta.
Maj si moue 1 vccelo in alto se 1 uento non li entra 
di socto e ffasselj conjo spjgnendolo alquanto per 
la linja del corso del uento.
Quj si move v dubbio eoe se il conio nonn alza la 
cosa sopra di se possta per linia perpendiculare se 
tal cosa non e apogiata in modo che esa non vosa 
(posa ?) fugire dinanzi al cholpo insieme chol 
conjo come si potrà alzare 1 ucciello sopra del 
uento che sse li fa chonjo che ttal uento no Ilo portj 
chon secho adunque tanto pegio verrà esso vccello 
a montare in alto e contro al uento se già esso non 
montassi cadendo come 1 acqua nella uite vota.
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1.4.43 BF No flying animal is more potent than the big fly.
Ms E 96R
(Venturi)
TI
Sulla riva del Po vicino a Santo Angelo nel 1514 a di 27 
di settembre
Nullo volatile e più potente della mosca grossa la qual 
velocita si sente al suo suono generato dal moto delle sue 
velocissime ali.
1.4.4.5 BF "Men grave con maggior largheza" (Parachute ?)
Ms E 39R 
T3
Quel grave si dimostra piu lieve che si astende in 
maggiore larghezza.
Con questa conclusione si conclude il peso dell uomo 
potersi (mediante una gran larghezza d alie) sostenersi in 
fra 1 aria.
Quel corpo si dimostra men grave che s astende in maggior 
larghezza.
1.4.4.5 BF Marinoni: " . . .e qui appare il primo progetto di 
paracadute." However, see XV century B. M. 
Ms 34113 f. 200V with better design ! Leonardo 
was a remarkable research-engineer; however 
everybody wants to make him into a great 
inventor !
CA 1058V 
c. 1485 
(381aV)
D l
Uomo con paracadute:
Se vno vomo a vn padiglione di pannolino 
intasato che sia 12 br per faccia e alto 12 
potrà gittarsi d ognj grande altezza sanza 
danno di se.
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1.4.4.6 GRANULAR MATERIALS. POROUS MEDIA.
1.4.4.6 FM Circular motion of granular material
Ms A 32V 
T 16-17 Se moverai uno crivello in circulo vederai le grossezze 
del tuo frumento riducersi al centro d esso crivello.
Se la polvere fia mossa dal vento in circo vederai le 
parti piu grosse fare maggiore circulo.
1 . 4 .4 . 6 How of granular material induced either by rotation of dish in which 
it has been placed, or by vibrations.
C FOR II2 
68R
In questo circulo voglio sperimentare del moto circulare 
cioè a metervi dentro cose grosse e minute di medesima 
materia cose di pari grossezza di varie materie e tenerle 
miste e a caso e vedere nel fine del cmoto che sito ciascuna 
a eletto.
Il simile voglio fare colla polvere e colpo.
1.4.4.6 FM Granular material gathers in monticles on impacted board. 
(Experiment repeated by Macagno 1982).
Ms A 71 
T2
(Note trascritti da G. B. Venturi)
Il colpo datto sopra un asse che vi sia sottile polvere 
questa s adunerà in piccoli monticelli
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1.4.4.6 FM Cone of granular material on stationary and 
vibrated board. Circulation flow may be 
induced in cone by vibrations. This is one of 
Leonardo's experiments studied in modern 
labs [Macagno 1982].
CMI
126V T 1-2
D l - 2
Il monte fatto di molte particole di 
qualunche m ateria solida il qual 
discienda da un solo buso senpre la 
sua largheza fia dupla alla sua alteza. 
h sia il buso donde grani o ppolvere si 
versi a n  sia 1 alteza di tale monte om  
sia la sua larghezza. Vedi adunque che 
o m  entra 2 volte in na.  T l
Se batterai 1 asse inpolverata essa 
polvere si reduciera  in diversi 
monticieli i quali monticieli senpre 
versaranno tal polvere per la punta 
della lor piramide e disciendera alla sua 
base. Onde di poi rientrate sotto 
passera per lo suo mezzo e ricadera di 
novo per la somita di tale monte. E 
cosi andern rigirando per lo trinagolo 
ortogonio a m n tante volte quanto 
seguirà tal percussione.
Ma sse 1 asse pender . . . .  T2
1.4.4.6 FM Flow of granular materials which has been placed on a board then 
subjected to vibrations.
Ms F 61R de moto locale de fressibile arido eoe poluere e ssimjlj
Dico La tauola battutta per diuerse linje la poluere che 
ssopra di quella si trova si riduce in diuersi figure di colli e 
di picoli monticelli e cquesto nasce da 
La poluere che con vari monti si diujde dalla tavola battuta 
cade disscende dell ipotenissa di tali monti e entra sotto la 
lor basa e risure in tomo all assi alla parte su punta desso 
monte e cosi si moue con moto di triangolo ortogonjo 
E cquesto nassce d a l ..............
Quando la tauola poluerosa sara battuta da una parte nota in 
che modo si principia il moto della poluere alla creatione de 
predetti monti e in che modo tal poluere si leua in alto al 
monte. (T l)
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1.4.4.6 GM Continuous and discontinuous bodies falling through the air.In T2, 
Leonardo introduces a classification of the variety of falling bodies 
that he considers in this notebook ( and also in other documents). It 
corresponds approximately to our classification in solid, liquid, and 
granular materials, although for us the approach to the study of a 
material as continuous or as discontinuous depends on the scale 
under which we examine the motion.
T3 is a statement that is found in several places under somewhat 
different forms. (See, e.g. Ms M 43R, 45R). What T3 means 
in modem terms is that v = kt; or Az = kAt, which in 
words says that over equal time intervals we have equal 
displacements.
Ms M 46V 
T2, T3
delle cose che chadano egli ce ne delle quantità continve 
chome sono asste travi e ssimjlj e gli corpi liquidi ben che 
ssi fanno discontivi quando i loro discienso sara lungo 
altri sono discontinvi chome sarebbe pietre e altri corpi 
seperati luno dall altro altri so neltri chome sarebbe la 
tramogia che versa mjglio rena e ssimili quantità di corpi 
mjnutj de quali tu farai proua in grande alteza e uedi che 
diferentia fia dalla vnjta della loro usscita della tramogia alla 
densita quando givgnje presso al locho de la loro 
perchussione.(T2)
se llaria fussi dunjforme grosseza in ognj parte della sua 
alteza e corpi che disciendano in ognj grado di moto 
acquisterebbono equal gradi di uelocita. (T3)
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1.4.4.6 GM Granular material. Visualization of flow toward orifice.
CA 349R
14 8 7 -9 0
D 5 , 6
C. R .
1 . 4 . 4 . 2
Recipiente 
Vaso di mjglo
Se voj fare pruova quale parte d acqua del uaso che versa he quella che viene fuorj fa 
tale sperientia chol uaso del mjglio il quale e lubricho e mjnvto e stopa e distoppa vari 
busi di tale vaso e vederaj se 1 piano di sopra del mjglio chala di se quella parte che sta 
perpendichulare sopra de 1 usscita di sotto o nno.
E sse ttu diciessi questa non essere bona sperientia perche 1 acqua in se e quantjta 
vnjta e continva e 1 mjglio e disunjto e discontinvo a cquesta parte io ti rispondo che io 
vo pigliare quella licienza eh e chomvne ai matematjcj eoe sichome loro dividano il 
tenpo a gradi e di quantità continva la fanno discontinva an(c)ora io faro il simjle 
dando col mjglio o renella conparatione all acqua.
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1.4.4.6 G M Flow of granular material toward and out of orifice in 
container.
Marinoni: "Comportamento dei liquidi all'uscita di un 
recipiente, sperimentato con grani di miglio o di panico 
variamente colorati." It seems to me that Leonardo thought of 
seeds of different natural coloration.
CA 465R 
c. 1500 
D 1
El mjglio in questo modo di discienso figurato qui di 
sotto senpre si ua variando
dal principio del discienso al suo fine perche prima 
sol uersa di quelo che sta perpendiculare sopra il suo 
buso e poi non segujta perche il pe(so) della parte 
prependiculare mancha E 11 acqua a senpre il suo 
perpendiculare in proportione chol traversale perche 
sta piana di sopra.
Modo di sperienza
Tubo de carta entro un vaso pieno di miglio: m - S - n f. 
Per isperimentare quale mjglio sara quello che per 
lo boso di sotto del uaso si versa piglia vna sotile 
carta e givgnjla insieme in pasta colli stremj de sua 
lati sopra d un bastone d unjforme grosseza poj 
chava della carta detto bastone e rienpie detta charta 
di mjglio nero e stopaia prima di sotto di poj chon 
tale charta stonppa il buso del tuo vaso in modo che 
la stopa della canna fatta di charta sia anchora 
stoppamento del buso del uaso di poj enpi detto 
vaso di panjco biancho e fatto questo tie mano alla 
stopa e ffermala e ttira fori la canna di carta e 1 
mjglio nero rimara poi vestito di mjglio bianco dipoj 
distopa il uaso interamente e presto e nota il 
discienso del mjglio se e nero o biancho e quanto fia 
e potraj conossciere s 1 nero essendo tutto 
perpendiculare sopra del buso del uaso se 11 e luj o 1 
mjglio biancho che sta piv remoto e quello che piv 
presto disciende. Ma jo o quasi dubio che quando il 
mjglio nero sara presso al ultimo esso sara basso e 1 
mjglio biancho rimarra cholle sue sponde alto come 
si dimostra in m n mjglo biancho he S f  mjglio 
nero che 1 peso del biancho non pigli poj prima il 
discienso che 1 nero.
Riprendendo il discorso iniziale
Se distoppi di sotto il uaso dell acqua tu vederaj 
fare di sopra vn buso ora per vedere se ttal buso e 
restavrato dall acqua di sopra o nno mettj pichole 
semenze di sopra che stieno a nnoto e considera se il 
moto loro si diriza a detto boso che ffa 1 acqua di 
sopra o nno e sse pvre tu vedi (di^io) di si potraj 
givdicare 1 acqua che ssi ver(s)a di sotto essere 
restavrata senpre di sopra in modo che Ila sua 
superfitie va calando vnjfomemente (come ?) dal 
fondamento si partj la quale e quell acqua che sta 
perpendichu(lare) (sopra il buso del ?) vaso.
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1.4.4.6 GM Granular jets out from stationary and from moving container. Here 
Leonardo seems to assume uniform motion both forth fall of grains 
and for container
In another case, the container is moved by a body falling. I am not 
sure one can reconcile the different passages on this subject.
CAR 120V 
D l - 2
Ho ssperimentato che Ila linja di quantità disscontinua a b 
si crea
n un tenpo e de vn bracco e pesa vna libra di peso in 
modo che no
possian dire che 1 primo granjculo sia dissceso esso spatio 
n vn tenpo . . . .
Di poj ho mosso il uaso che uersa essa quantità 
disscontinua pr moto trauersale per isspatio d un altro 
bracco in vn altro tenpo Ora io o creato vn ortogonjo di 2 
lati equalj e Ila obbli
Quella proportione ara 1 assi colla basa dell ortoconio eoe 
a b con a c quale ara la uelocita della ballotta che 
disscende chol moto di quel eh a llascia discendere esse 
pallotte correndo pel sito dell equalita da c in a.
Quando il moto travesale del uaso che uersa la quantità 
disscontinua a ffinjto 1 ipotemisa all ortogonjo Tutte le 
particule della ipotemjssa continva e disscontinva cadano 
per linja perpendichulare sotto tutta la linja del moto 
trauersale.
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1.4.4.6 GM Cloud from which hale is falling. Does Leonardo assume 
that hale falls with its terminal velocity, so that we deal 
here with two uniform components of motion? This is a 
problem different from that of an accelerated container.
CAR 217R 
D l , 3-4
Quando la velocita del nuvol che semina la 
grandine sara equale alla velocita del discender d 
essa grandine allora la lugheza de los moti sara 
equale.
Alla figura di mezzo
Quando la grandine caduta di d  si truova in / e l  
nugolo donde disciese si trova in x  allora e 
manifesto che la grandine e stata di doppia 
velocita di quella del nuvolo e cosi tali gradi di 
velocita si misuran per la linia d e.
Alla figura di sotto
Ma se il nuvolo si trova in h e la grandine in y 
allor si dimostra la velocita del nuvolo esser 
doppia alla velocita della grandine e cosi tal 
velocita si misura per la linia g i.
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1.4.4.6 GM Granular and liquid jets out from accelerated container.
CAR 143R 
D l - 3
J1 moto trauersal del uaso che uersa col moto natural 
della cosa versata an creati e due lati dell ortogonjo 
del quale la ipotemissa he Ila cosa che versa.
Quando il predetto moto traensale fia equale al moto 
naturale allora la ipotemjssa taglia equalj e latj dello 
ortogonjo.
Tal fia la proportjone che a il moto traversale col 
naturale qual e quella che ano infra loro e lati dell 
ortogonjo. creato da essi moti termjnatj nella sua 
ipotemjssa.
La ipotemjssa discontinua b n ara la sua parte 
inferore piv distante dal moto traversale perche lo 
sstremo b fu il primo che si diujse di a e cquel 
che fu 1 untimo a diujdersi da esso moto trauersale 
del uaso sara piv alto eoe piv propinqua alla bocha 
del uaso donde talj corpi discendano.D2
Domandasi perche non auendo la quantità chontinua 
quessto modo del dissciendere in pezi come la 
disscontinua della quale ognj parte dissciende per 
linja perpendiculare perche chausa essa quantjta 
continua viene a ssituarsi nella sua ipotemjssa nel 
medesimo modo della quantità disscontinua come si 
uede in c b trouasi lo sstremo c nel propio sito 
come s ella fussi caduta di b essendo il mota a b 
simjle al moto della quantità disscontinua e non 
sendo essa ipotemjssa d onjforme graujta come 1 
antecedente o Ila succedente di sopra e di sotto 
figurate. Qui per al presente non mj pare potere 
assegnjare altra ragione sennon che mj pare per la
7 a del 4° che essendo il peso c per 
vnjformemente strebuito per la corda che 1 sosstiene 
che ttal graujta sia d unjforme peso sotto la quantità 
del moto trauersale e vnjformemente osserua le 
distanze del peso come la quantità dischontinua di 
grado in grado secondo i gadi del tenpo eh ella 
d iu jse  dal uaso  cosi q u e s ta  o sse ru a  
proportionevolmente le medesime distanze colle sua 
particule vnjte come le disunjte eoe le distantie dal 
moto traversale superior. D3
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1.4.4.6 GM Different components of the motion of the material produce different 
resultant material lines with different inclination.
CAR 143\r 
D l - 2
C.R. 1.4.4.7 Quando jl moto naturale del uaso che uersa sara equale al 
moto trauersale della cosa uersata allora la ipotemjssa 
taglierà i lati equalj al suo ortogonjo 
Quando il moto trauersale dal uaso che versa fia per 
velocita equale al moto naturai della cosa uersata allo(ra) le 
linie de 2 motj si compongano vn ortogonio del quale la 
ipotemjssa fia la materia versata. D l-2
CAR 144R 
D l - 3
C.R. 143R
Tal fia la proporzione che ha il moto naturale col traversale 
qual e quella che hanno infra loro i lati del rettangolo 
terminati nella loro ipotemissa.
Vedi qui nella figura il moto naturale a c col moto 
traversale a b  la quale e dupla Adunque duplo fia in 
questo caso esso moto naturale al moto traversale. 
a c e trovato dalla sperientia che n una centesima parte de 
un hora ha fatto il moto di braccia 30 Adunque la linia 
diamitrale monstra come a b e stato d equal moto e 
tenpo qual fu il tenpo e 1 moto de a c.
Ma se il peso a b fussi il doppio piu grave che 1 primo 
allora il moto a b antidetto sarebbe la meta piu corto che a 
d onde la linia diamitrale di b c in b d  si 
transformerebbe.
241
1.4.4.6 GM Granular and liquid jets out from accelerated container.
CAR 143R 
D 4 -7
Addunque secondo questo modo detto (tutte le pastrticole 
della ipotemjssa continva cade per linja perpendiculare 
sotto tutta la linja del moto trauersale) non altrementi che 
ssi chagia la quantità disscontinva perche essa quantità 
disscontinva essendo sanza moto si diriza la sua linja 
cenrale al centro del mondo e li si qujeta e sse ttu 
trauersalmente mouj con continva ed equale velocita la 
parte superiore d essa quantità continva la sua parte 
inferiore resta nel medesimo sito della prima linja cjentrale 
in modo che si ferma sotto il principio del moto traversale 
obbliquamente situata e ssi fa ipotemjssa del predetto 
ortogonjo.
D4 ciascuna sta rinchiusa nel uetro accio che la 
percussione del aria non la inpedissca 
fondo del uaso rerato
D5-7 II pesa n s inalza sanza acresscimeto di fatica al 
SUO motore. (Is this unrelated to the above ? )
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1.4.4.6 GM Granular jet out from accelerated container.
CAR 216R 
D l - 2
Quella proportione che a i lato a b col lato a g tale a il moto traversale col 
moto naturale
Quando il motore della rena eh ella va con equale versamento semjnando per tutto 
il suo canmjno sara piv veloce che non e il disscenso di tal rena e sara con equal 
tenpo tanto piv lungo il moto di tal motore che 1 discienso della rena.
Quanto ella e piv veloce.............
1.4.4.6 GM Flow of liquid and of granular materials.
CAR 242V Dal moto della quantità continua al moto della quantjta 
disscontinva e gran diferentia.
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1.4.4.6 GM Granular material is carried by water and serves as a 
tracer to visualize water flow.
Note that this is based on an assumption that 
certainly has its limitations, a fact that Leonardo 
does not seem to have discussed. The motion of a 
floating particle and the corresponding water particle 
may be different.
CA 349R  
D l
Recipiente che versa acqua con "minute semenze' m 
- f a r
Quj si da 1 usscita all acqua vicino alla sua 
superfitie e si dimanda quale parte di 
superfitie d acqua piglierà piv moto veloce o 
piu tardo a porgiere acqua a ttale vsscita. E 
per fare regola metterai particule di cose che 
stieno a nnoto che ssieno equali come sono 
alcune mjnvte semenze d erbe e polle in 
circhulo equjdistanti all uscita in r m f  e 
nota alla prima che capita alla bocha ferma 1 
acqua e e guarda il circulo.
1.4.4.6 WF Water creeps up in pile of granular material.
Ms I 60 V 
TI D I
dimando perche lacqa monta su per j a monte di pluere. 
(T l).
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1.4.4.7 UNSTEADY, TRANSIENT, WAVE FLOWS.
1.4.4.7 TF Instabilities of drop impacting on a plate. We can see 
this phenomenon on the windshield of our cars in a 
rainy day.
CL 33R 
15-17  
D 1
La gocciola dacqua che cade in loco dequal 
densita e planizia saltera colli stremi del suo 
vestigio con equal distanzia fori della sua 
circunferenzia e cosi de converso non cadendo 
in loco equale. CL 33R 15-17 DI
1.4.4.7 TF Sphere falling in water and producing spray.
CM I 132V  
T2D2
Se la pietra sara lassciata cadere da alto in basso 
sopra dell acqua per linia perpendiculare 1 acqua 
si leverà dal loco percosso e ss alzerà similmente 
per linia perpendiculare
1.4.4.7 TF Starting flow after removing walls in a tank..
Recipiente diviso da linie verticali: m n f e d c b a  
- g h.
Se araj vn uaso d acqua che sia d equale 
largheza e alteza e che tu diujda la largeza di tale 
acqua in gradi come si dimostra in a b  c d e  f  
m n tu trovi che ciasscuno spingie per 
ispianarsi. E sse ttu con subito aprimento delle 
parieti del uaso lassciassi vsscire libera tutta la 
detta acqua vederestj ognj parte di tale acqua 
fugirsi dalla sua perpendiculare linia centrale la 
quale linja sarebe 1 ultima a bassarsi. 
perchussione d altra acqua che rientri nel [. . .
. •].
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1.4.4.7 TF Transient flow from water falling from a piece of pipe.
CA 303R  
D 3
Sketch of a 
tube with 'se 
po'
Colonna centrale
Figura di un tubo: se pO . . .
Se ttu aj vna channa piena d acqua la quale sia aperta di 
sotto e di sopra e la testa di sotto apogieraj si forte in tera 
eh ella rimanga sanza alchuna esalatione o spirachulo e 
cquella empieraj d acqua di poj chon subita presteza leueraj 
detta channa jn  alto vederaj 1 acqua rimanere alquanto 
nella forma eh ella teneva nel uachuo della channa e poj 
chon quasi invisibile presteza disfarsi in circhulo e 
spianarsi at tondo e se 1 piano fia perfetto tanto fia magiore 
la ritondoia d esso cierchio piv che quanto era nella channa 
quanto essendo essa nella cana eli era piv alta che poi eh 
ella si fu ispianata.
1.4.4.7 TF Water falling through air or fire is subject to jerks.
CA 362R  
c. 1508
Colonna destra.
Perche 1 acqua nel disscendere infra 11 aria o ffocho va a 
sscosse facciendo in quella frussso e refrusso dopo la sua 
piramide e 1 simjle fa il focho nell andare allo in su e perche 
il moto del focho e ppiu tardi nell aria freda che nella . . . .  
(calda)
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1.4.4.7 W #After some time Leonardo discovered that there are two different motions: the wave and the 
river (the water).
Marinoni: "Le onde nei fiumi si rompono contro lo stesso corso del fiume, quelle del mare 
contro all'acqua rigettata dalle rive."
CA 980aR 
c. 1515 ? 
(354bR)
De fiumj
Profilo di onda che si frange
Chade 1 acqua per qualunche linia del colmo della sua onda e piv si move veloce 
dove tale caduta e manco obbliqua e piv si ronpe in isschiuma dou ella trova piv 
resisstentia.
Adunque per quel eh e detto (rffiumj )# 1 onde ronpano contuo (contro ?) al 
corso del fiume e non maj pel uerso del suo corso perche 1 acqua cadente sopra la 
corente non po generarsi balzo sopra la cosa che fuggie e no ricieue perchussione 
Ma dall oposita caduta di uerso il corso dell acque 1 acqua cadente dell onda 
contro al corso del fiume non troua acqua che ffuga tal percussione ma si fa 
incontro a ttal caduta onde essendo la caduta dell onda di 4 gradi di uelocita e 11 
acqua che le uiene in contro di 4 altri gradi di uelocita e ujene la perchussione dell 
onda a essere fatta in 8 gradi di uelocita e pero 1 onde de fiumj ronpan chontro 
alla lor corente e quella del mare ronpe contro all acqua che rifugie dal lito oue 
perchosse e non contro al uento che Ila sipgnje.
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1.4.4.7 W Cancellation of one motion (waves ?) with another.
The principle enounced in T2 is full of wisdom, and finds a more 
eloquent expression in the Ms C [ see, for instance MsC 24V Tl, 
IIHR Monograph 104, Macagno 1988e]. The application described 
in T2,3 D2,3 is less clear. As in the Ms C, I find here that it is 
difficult to determine whether Leonardo is referring to flow of water or 
to waves. I believe that when he says 'linja' he is talking of waves, 
but he seems to be confusing wave motion and water motion [i.,e. 
propagation of form and displacement of substance; see, e.g., Ms C 
T7, Macagno 1988e]. I have rendered 'linja' as "line" in my 
monograph as I did in the Ms C; I think that Leonardo thought that 
this was a flow, but in fact he was seeing transverse waves! I believe 
that Leonardo used here' obliqujta' in the same way as 'linja' , and 
therefore I opted for an English word that sounds very much the same, 
but I believe that he meant flow.
Ms I 60V 
T2-3 D2
al moto dell acqua si contradicie con altri moti dacqua piv 
ettemalmente. (T2)
se la linja .a.n. ronpe in .g. fa la linja .n.m. che bàtterà 
in .f. e ronpera tale corso ma no Ila fare si potente acco 
chel balzo non facci nocimento O ttu fa come nela obliqujta 
.h.r. altre obliqujta che ristorino come he in .n.f. he 
.a.S. (T3)
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1.4.4.7 W "Inpeto" wave. Stationary and progressive waves.
Marinoni: ". . .  due note sull'impeto nelle onde dell'acqua.Questo tema continua nel centro e la 
facciata sinistra, nella figura sottostante e forse in quella sovrastante con quadranti di cerchi 
sovrapposti." #  Analogy, good for a poet but not for a hydraulician. * I believe Leonardo refers to 
a stone impacting the stagnant water.
D3 contains at least seven rheograms. Rheogram is a term introduced by Macagno [1984] to 
describe Leonardo's use of drawings of flowing-like hair, for instance, to describe the flow of fluids 
(see, e.g. Windsor 12579).
CA 979V 
c. 1508 
(354aV )
D 3,5
Margine superiore
L inpeto osseina la sua linja infra 11 onda inmobile fatta nella grandissima corente 
dell acqua non altrementi che ssi facci il razo solare nel corso de uenti. #
L onda dell inpeto alcuna volta e inmobile nella grandissima corrente dell acqua E 
alcuna volta e velocissima nell acqua in(mobi)le eoe nelle superfitie de paduli.
Perche vna percussione sopra dell acqua fa piu onde.*
Facciata sinistra, al centro,
*H moto non reffette se non e inpedito in obietto a lluj inpenetrabile.
*La percussione d ognj onda circulare creata in pellago inmobile refrette in uerso il 
suo principio.
*Onj onda circulare s refrette in ureso il suo principio colla medesima portione che 
manca a ffinire il cerchjio magore.
Diagramma a due linee rette e due curve con c f e - a - c h d .
fl moto dell onda h a si scontra nel moto dell onda c a nel punto a.
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1.4.4.7 W "Inpeto" and air and water waves.
Why a triangular object impacting water in a pool generates (after 
some time) circular waves (See experiments by Macagno 1982). 
Several centuries after Leonardo, Saint-Venant introduced the general 
notion regarding insensivity -in some cases - to the details of an 
action when considering the effects at some distance.
CA 474aR
C . 1 5 1 5
(173b R )
Foglio capovolto 
De inpeto.
Chome ongni moto e inpetuoso.
L inpeto non e altro che onda d aria la quale non da sse ma 
da altri si gienera e move o d acqua E sspesso son le volte 
che 1 inpeto fatto dalla caduta dell acqua gienera altrettanta 
onda nell aria E ancora 1 inpeto dell onda che fa 1 aria 
gienera 1 onda inpetuosa nell acqua la quale manchato il 
moto dell aria 1 onda dell acqua la rigienera e .........
Nel margine
Perche la perchussion trianghulare fa 1 onda retonda ne 1 
acqua se 11 onde circulare penetran 1 una 1 altra nelli loro 
schontri.
1.4.4.7 W Progressive waves in water.
Ms F 25V 
T I
Quanto piu alte son londe del mare che lordinaria alteza 
della superfitie della sua acqa Tanto piu basse son li fondi 
delle valli interposte infra esse onde 
e cquest e che Ila gran caduta delle grandi onde fa gran 
concaujta di ualle. (Tl)
1.4.4.7 W Reference to properties of water waves.
CA 197R 
c. 1508-10 Londa a il suo culmjne che nella caduta si profonda
e disciende piu che alcun altra sua parte per la 7a 
del nono.
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1.4.4.7 W Question about velocities in water wave motions. If Leonardo thought of giving some role in 
the explanation to "retrosi" and "surgimenti", he seems to have forgotten them.
Ms I 118R 
T 1,T 2-3D 1
onde
retrosi
surgimenti
se laequa si move piv veloce al calare dell onda che al suo eleuarsi e in che locho 
tale acqua piv si tarda. (T2)
laequa che ssi move nel conporre dell onde tal uelocita si troverà alla sua 
eleuatione qual fia quella della declinatione e ttale fia nel mezo delle infima basseza 
quanto quel de la sua soma alteza. e sse non bissi di pari moto essa non sarebbe di 
parj profondità o largeza e ssella pur fussi dequal largeza e profondità e non 
dequal moto essa conporebe grande alteza nel locho ove piv si tardasse.(T3)
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1.4.4.7 W Water waves. As Marinoni noted (see quotation below), there is not much connection between 
figures and text in CA 679R:
"Tutti i testi sembrano inseriti dopo che i disegni erano già stati tracciati e trattano il solo tema 
del moto delle onde, cui si riferiscono anche talune figure, in due delle quali le onde sono 
rappresentate come corde che si sovrapongono."
After a short reference to - probably - breaking waves, Leonardo deals mainly with basic 
kinematics of water waves.
CA 679R 
c. 1515-16 
(251bR) 
D l, 2
Angolo superiore destro, sopra due disegni di onde:
(Prima) e cquando 1 acqua e perchossa nella sua superfitie 2a e quando 1 acqua 
percosa si richiude e ffa percusion co sua labri 3a e quando 1 acqua e# salto del 
loco percosso richade.
Margine superiore 
.................e prima dell onda
Sono 1 onde dell acqua di due principali moti delli quali lo primo e ffatto dal moto 
dell acqua di super(fitie) obbliqua la seconda e ffatta dall acqua percossa dall onda 
dell aria sopra 1 acqua d equale altezza M a Ila pr(ima) a due moti contrari nella sua 
alteza de quali lunoennella  b(a)sa sua e 11 altro nella cima e cqu(ando) la basa si 
move i n ..........................
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1.4.4.7 W Water waves. As Marinoni noted (see quotation below), there is not 
much connection between figures and text:
"Tutti i testi sembrano inseriti dopo che i disegni erano già stati 
tracciati e trattano il solo tema del moto delle onde, cui si riferiscono 
anche talune figure, in due delle quali le onde sono rappresentate come 
corde che si sovrapongono."
The text shows a much more limited scope than that suggested by the 
figures in this folio. Some other passages in either the Codex 
Atlanticus or other notebooks have been tentatively correlated to 
some of the figures.
CA 679R  
c .  1515-16 
(251bR ) 
D5
Colonna destra.
Due cerchi tra loro secanti con: b - d f C (svista per e) a - C 
Perche si fa 1 onda circulare di tanta magore basa quanto 
ella piu inuecchia-----
tanto fa a moversi 1 una onda contro all altra quanto a 
moversi 1 una onda per se nell acqua inmobile. 
pa il moto dell onda circulare e d ecqual velocita in tutta la 
sua età.
2a Adunque nel primo scontro la perchussione loro son d 
equal potentia nel sito d essa perchussione.
3a E sse per 1 auersario 1 una e ppiu profonda e a piu 
potentia la profondità si confessaA ma non la potentia 
jnpero che nella prima e concluso il lor moto essere di 
potentie equali infra lloro adunque sol quelle parte 
refrettano che ssi percotono e perche la mjnore e di mjnor 
profondità che 11 onda magiore sol della magio(re) ne 
percote tanto cholla mjnore quanto e Ila profondità d essa 
mjnor.
4 L acqua e ffessibile e penetrabile per qualunche cosa la 
perchote.
E Ile sue onde son di tanto mjnore moto quante elle son 
mjnorj e ttanto piu crescan le loro base quanto ella piu 
invechi a - - - ed e ...........................................................
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1.4.4.7 W See the remarkable sentence: "Ma Ila prima muto 1 inpeto del suo sito e non 1 acqua".
CA 679R 
c. 1515-16 
(251bR) 
D4, 6,8
Colonna centrale, sopra disergno di onde: a - 0 - p 
Onde de lliti overo spiagie marine
Nessuna spetie de inpeto si termjna inmediate nel suo inpedimento 
La fronte dell onda che ne liti de pelaghi si muoe fa mo(to)
*L onde circhulari son di due nature delle quali 1 una e ffatta del moto dell inpe(to) 
e 11 altra dal moto dell acqua Ma Ila prima muto 1 inpeto del suo sito e non 1 acqua 
la 2a muto 1 onda dell acqua Ma cquella che fu mosa dall inpeto sanza mutatione d 
acqua giunto alla spiagia dov ella tocha il fondo alora 1 inpeto move 1 onda insieme 
coll acqua.
L onde circhulari sono di due nature delle quali 1 una e ssolamente creata da lmoto 
dell inpeto e sanza toto (moto ?) lochale dell acqua 1 altra si gienera dal moto dell 
acqua e dall inpeto.
Senpre 1 onda del inpeto move 1 inpeto e non 1 acqua come far si uede a creator 
della percussione (ehe -1 tenpoche 1 e prima-si vede lo essa perchusio) i llocho 
distante.
Che quan e piu distante dal ulditore il sito della perchussione tanto e magiore il 
tenpo del conduciersi dall orechio.
# Marinoni reads e, but thinks that con would be better instead of e.
A Marinoni: si ammette . .
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1.4.4.7 W Waves and their motion and velocities.
Ms F 72R 
T3
Londa e piu tarda incima che ne lati 
H moto incidente e piu veloce chel refresso 
gunte insieme le magori e Ile mjnori tardità dell onde eoe 
dell onda in se co sua latj e sonmjta essa si fa equale al 
comun corso del suo fiume e cquesto sa allegare nelle 
conclusione eoe a prouarla. (T3)
1.4.4.7 W Waves go farther than the motion generating it.
Marinoni: " In alto un allievo aveva precedentemente scritto (forse 
su dettatura)" (see below) "Lo scritto e i disegni Leonardo si 
referiscono alla costruzione di un mantice assai piu complesso di 
quello disegnato in Madrid 1 114V) per dare pressione all' acqua."
CA 790R 
c .1517-18 
(290aV)
C.R. 8
"Magiore e il moto de l unda che il moto della sua causa e 
tal proportione e da moto a moto quale da causa a mobile. 
Ma e converso"
1.4.4.7 W Waves properties; two motions.
CA 470aR 
c. 1515 
(171aV) 
D1
Colonna destra:
L onde an due moti de qualj 1 uno e principale e 11 
altro non principale el principale e cquel che issta 
in mezzo della larghezza e grosseza dell onda El 
non principale e il moto obbljquo cioè laterale del 
principale.
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1.4.4.7 W Waves; "inpeto" and propagation.
CA 542R  
c. 1500 
(202bV )
Fourth column:
L inpeto nasscie dall onda fatta dall aria per la percussione 
del corpo che dentro a cquella si move.
Qual camjna piv o 11 onda o 1 corpo che Ila move.
Perche per una sola percussione si fa piv onde circ(ulaOri.
1.4.4.7 W No limit wave ? !
CA 470cR  
c. 1500-5 
(171cV ) 
C.R. 8
La superfitie dell acqua che chonfma choll aria non gienera 
angholo di nesuna sorte in nessuna parte del suo moto.
1.4.4.7 WW Waves and wind; relative velocities.
Ms F 48V 
T4
dell onde
alcuna uolta son piu veloce londe chel uento e alcuna volta 
il uento e molto piu veloce che londa e cquessto provano i 
navili nel mare
ua londe piu veloce chel uento possano essere per esser 
comjncate de gran uentj e luento poi essere alleuato e 
Honda auere riseruato ancora grande inpeto. (T4)
1.4.4.7 WW Waves by wind. Analogy.
Ms F 87V 
T2
aria
linpeto e molto piu veloce che llacqua perche molte son le 
uolte che londa fuggie il locho della sua creatione e llacqua 
non si move di sito a ssimjlitudine dell onde fatte il maggio 
nelle biade dal corso de venti che ssi uede correre londe per 
le campagnje e Ile biade non si mutano di lor sito.(T2)
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1.4.4.7 WW Wind and water waves.
CL 11R 
2 7 -3 0
Come londa del mare non e sempre formata dall onda del 
vento ne sempre mossa da quello perche poi che li manca 
londa del vento che dirieto la spigne il qual risalta in alto 
essa seguita il principiato moto per limpeto che in lei si 
riserva la qual percossa nell onda refressa del s uo lito si fa 
piu alta e di piu stretta basa come di sopra disse CL 1 IR 
27-30 (L4, 2)
1.4.4.7 FW Air in water. Resulting flow and waves.
CA 196R
End of RHS 
column
Ma cquando laria disscende nello elemento dell acqua allora 
essa e causa di graveza a ttutta quella acqua che sopra lei si 
posa la quale inmediate richade con jnpeto (sopra-deli altra 
acqua) e scaccia laria nella sua spera e perchote e penetra 
con jnpeto laequa che sotto le staua la qual penetratione si 
genera si chome dell aria dissi vna ondation circulare per 
tutta la lungheza dell suo moto la quale ondatione si ua 
dilatando e in ognj grado di moto perde gradi di potentia 
insino (che riman) a sua . . .
1.4.4.7 FW Circular surge around a vertical jet impinging on a horizontal plate. Note the remarkable idea of 
investigating whether three jets would generate also a circular hydraulic jump if they are in the 
vertices of a triangle. Relate this with the waves generated by throwing three stones in 
CA474aR, 1.4.4.7.
CAR 167V 
D l - 3
Acqua
Perchussion d acqua cadente sopra diversi obbiettj
L acqua che per perpendicular linia chade per ritonda canna sopra locho piano 
fara vn onda circunferentiale in tomo al sito della sua perchussione dentro alla 
qual circunferentia 1 acqua sara di uelocissima e ssottjle grosseza in tomo a esso 
locho perchosso e al fine perchotera nell onda da llej generata la qual ciercha di 
ritornare al locho di tal percussione etc.
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1.4.4.7 FW Questions about convex and concave waves in canal. I have always 
found didactically valuable to write - or read - texts for courses, I 
either gave or took, that questions would be put to the reader to work 
on them. Perhaps Leonardo had a similar idea, or perhaps it was a 
way of listing topica for future development.
Ms F 84 R 
T3
dell onda conuessa
Se londa creata per la caduta del acqua ne lacqua dun 
canale dunjforme largeza e profondità sara di lungho moto 
o nno
dell onda concava
se Ila cau onda concava creata dall acqua che subito del 
canale aperto di soto la caterata fia di lungo moto in canale 
dunjforme largheza e profondita.Ms F 84 R T3 (T3)
1.4.4.7 FW Interaction of currents and the waves thus generated.
Ms F 24V 
T I
Dell acqa che ssintraversa luna laltra per diuersi angoli dell 
acqua che per diuersi anguli sintraversa nellj moti reffessi e 
di uella che ssintraversa nelle somjta dell onde equal 
sintraversa nel discenso dell onda e qual nela valle dell 
onde.
Alcqune sintraversano per diuersi angoli moto refresso 
grande con moto refresso picholo e cosi onda grande con 
pichola e moto incidente con ualle e con moto refresso 
picoli con grandi.
Alcuna volta moto refresso conjcidente quando valle con 
onda quando moto incidente con refresso picoli e grandi e 
per diuersi angoli alcuna volta acqua veloce con tarde 
quando retrosi con onde o ualle o refressi o incidentie 
dacqua corrente per uarie linje intraversate luna laltra corsi 
per diuerse linje luno sopra laltro. (Tl)
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1.4.4.7 FW "Ognj moto d acqua fa flusso e reflusso . . . "
Marinoni: "Nei fiumi l'acqua refluisce solo quando cessa la pendenza del terreno". I do not see 
that Leonardo said that exactly. I do not know how much Leonardo could have observed about 
tides propagating upstream in rivers, but I saw the tidal effects in the Parana river, 500 
kilometers from the sea, when I was a young hydraulic engineer; it was surely far from any 
possible cessation of slope in the river.
CA 980dR 
c. 1506-8 
(534eR)
Del flusso e rreflusso dell acque
Ognj moto d acqua fa flusso e reflusso in ognj parte del fiume dove la uelocita del 
chorso suo si ritarda pruovasi perche dove il corso dell acqua e ppiu repente ellj 
e piu velocie e dove elli e piu piano piu si tarda adunque il pelago piano riciede piu 
acqua che none issghonbra per la qual chosa e neciessario che 11 acqua di tal 
pelagho s amontj in tanto altezza che 1 peso vincha 1 acqua che la spignie e ppoi 1 
acqua tale acqua sospinta disciende della sua alteza intorno alle base del predetto 
colle e cquella parte che dissciende contro alla già dettta corrente ringhorgha tal 
corente in modo che 11 acqua superiore della medesima corrente si ritarda insin che 
Ila suciedente acqua soprabonda e vincie il rerfrusso e gienera nuovo flusso.
1.4.4.7 FW Only the beginning of Tl is on the free-surface effects of the wavy bottom. The 'graticolata 
figura' shown in D2 reminds me of the many representations by painters of an agitated sea surface 
in which the waves are breaking or at the point of breaking. However, the somewhat obscure 
written description by Leonardo is more in line with phenomena of supercritical flow in open 
channels discussed in other notebooks [see, e.g., Ms C, Macagno 1988e}. Note that Leonardo 
seems to use here as synonyms terms that he defined somewhere else as different ( see Ms I 78V 
T2 where argine, ripa and riva are defined).
Ms I 127V 
Tl Dl-2
I balzi dell acque sono di due nature cioè conposti da 2 cavse luna e per le globosità 
del fondo donde passa lacqa laltra fia quando le parte de laequa che percotane nelle 
globulose parte dell argine risaltano dall opositta ripa queste tale quantità dacque 
che percotano risaltano all oposita riva e nella prima onda chella sincontra essa si 
prieme e sspinge in esa he sgonfia saltando verso il cielo e ciasscuna equalmente si 
fugie dal loco percoso per infino che altra onda la richaccia in dirieto e poi laltra 
manzi e cosi suciessivamente enpiano la superfitie de fiumj di graticolata figura 
senpre alzandozi ne lochi di dette percussioni (TI)
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1.4.4.7 FW When reading "Onda non e altro che impedimenmto di moto 
incidente" , I think that Leonardo is referring to surge or hydrauic 
jump situation.
Relate to hydraulic jump in 14 V 4-6 Section 1.4. 4. 4
CL 14V 
7 -9
Onda non e altro che impedimento di moto incidente.
Dove tonda e maggiore quivi e maggiore impedimento di 
moto incidente col refresso cioè che 1 moto incidente e 
ringorgato dal moto refresso eh e lultima onda che ritorna 
indirieto...................(7-9) (See CL 14V 8-47 (8))
1.4.4.7 FW Water raised by jet falling in water pool and making waves.
CL 28V 
3 4 -3 5
Quell acqua si leverà colla sua onda piu alto dalla comune 
superfizie de laequa del pelago la cual fia piu vicina la loco 
dove cade nel pelago (CL 28V 34-35)
1.4.4.7 FW Water wave - Sand wave.
Ms H 31R 
T l - 4
onda creata da la percussione dell acqua sopra del 
fondo fara oposito moto di sotto a cquel disopra. (T l) 
londa e piv pigra nel fine dellasua montata che nessun 
altra parte. (T2)
la parte dell onda che si moverà piv presto sara al fin 
della sua caduta. (T3)
la sabia resta piv alta soto lalteza del onda che sotto la sua 
(T4)
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1.4.4.7 FW Waves induced by flow in channel. One drawing (D2) seems to be that of an undular hydraulic 
jump (Froude number near one). Another drawing is similar to some drawings of waves 
breaking on a beach.
CAR 278V 
D l - 3
La chaduta di mjnore acqua vince la piv grossa perche essa e mjnore e mancho 
obbliqua.
Chade 1 acqua infra 11 acqua del cholmo delle sua onde e cquella che discende di 
magore alteza piv si profonda in superfitie nella perchussion della sua chaduta
alla qual concaujta si diriza indirieto in dirieto 1 acqua refressa d essa 2a onda e 
ssimjlmente 1 acqua circhunstante.
3 son 1 onde principali che seguan dopo le chadute de le quali quella di mezo e 
piv alta la prima pocho ronpe 1 ultina e piena de rotture
1.4.4.7 FW Flow of water within water (at surface ?). Waves.
CA 465R  
c. 1500 
D I
Sopra e sotto la figura di una corrente d'acqua:
L acqua che chorre infra 11 acqua non po 
entrare in quella sanza parte di discienso 
onde le sue onde e balzi sono per profondità 
come per largeza dell acqua.
L acqua del pelago sanza moto la quale sara 
perchosa dall oposita parte della sua vsscita 
over dal locho atto all usscita dalla sopra 
venente acqua piglierà circulare onda la 
quale spingiera piv.
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1.4.4.7 BW Wave on a beach. D l is similar to another sketch of the wave 
breaking at the shore of a lake, or the sea, which is in the Codex 
Madrid II ( CM II 64R). This is a phenomenon with a cycle as 
briefly explained by Leonardo in his description in T2 The text 
accompanying the sketch in CM II 64R is more explicit, and it 
includes a reference to air entrainment by the breaking wave[Macagno 
1998, IIHR Mono. No. 118].
In fact, this is a phenomenon in which two interfaces are usually 
involved: air-water and water-sand interface. Basic information on this 
phenomenon can be found in recent books on water waves [see, e.g. 
Dean and Dalrymple, 1984].
Ms L 6V 
T I,2 D l
fatta al mare di pionbino (TI)
laequa .a.b. e vna onda disscorsa sopra lobbliqujta del 
ljto la quale nel ritornare in dirieto si sscontra nella sopra 
venene onda e percosse insieme saltano in alto ella piv 
debole ciede alla piv potente onde di novo scorre sopra 
lobbliqujta di detto lito (T2)
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1.4.4.7 CW Circular waves from impact of a stone on water.
Marinoni: "Diffusione delle immagini degli oggetti neH'aria, paragonati alla dilatazione delle 
onde provocate dalla caduta di una pietra nell acqua e alla diffusione della voce nell aria stessa."
Two canceled paragraphs relate water waves with sound and optical waves:
Drawing with intersection of visual lines (Dl):
Comparison of how things reach the eye
* In the way the stone thrown into the water becomes the center of several circles, the 
sound works in the air and sends (its action?) to the equidistant ears (around), (i.e.) it 
propagates circularly its voice.
* The water and the air are (respectively) impacted by the voice and the stone. It is the 
water that shows, with its different circles around the place of impact, how the voice 
made in the air will be heard at equal distances (at the same time). In the same way are 
propagated the (optical?) properties of bodies to the infinite parts of the surrounding air.
CA 1041R 
c . 1490 
(373bR )
1. La pietra gittata nell acqua enpie quella di chirchuli si fa cientro di uari circuì i 
qualj ano per cientro il locho perchoso.
2. E 11 aria simjlmente s enpie di circuii dei quali i lor cientri sono i sonj e voce 
fatte in quellla.
Chome 11 acqua chon uari circhuli circhunda il locho perchoso de la pietra
La pietra doue percuote la sumita de 1 acqua causa circha se circulo j quale i tanto 
uano ampliando che si perdeno. E anche 1 aria percossa da uoce o da strepito 
similmente partendosi circularmente se ua perdendo si che el piu uicino meglio 
jntende e 1 piu lontano mancho ode .
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1.4.4.7 CW Incidence and reflection of circular waves
Ms F 75V 
T1
londa circulare nata nella superfitie dell acq inclusa nel uaso 
percosso finjsce per quella linia che la fu creata dal moto 
del suo motore
onj mobile che genera refressione termjna il suo corso per 
la linja della incidentia
questo achade per essere il moto incidente di magore 
potentia chel moto refresso e cquel che piu potente a piu 
durabilità chel men potente
sara piu potente il moto del mobile incidente chel suo moto 
refresso perche la percussione della incidentia fatta nell 
obietto denso consuma dimjnuisce parte dell inpeto 
congunto a esso mobile la qual dimjnuitjone non lassca 
potente tal moto refresso come era detto incidente benché in 
ognj grado di moto linpeto del mobile si dimjnujssca per se 
sanza percussion di denso e non resta che tal percussione 
noi dimjnuissca assaj piu inpero che sse ttu mjsuri il moto 
che tal mobile erebbe fatto sanza incidentia e mjsuri li moti 
nati di molti balzi tra ssu e gu e sara piu lungo il moto 
continuato a u medesimo locho che quel che ttante volte da 
le incidentie e interrrotto ancora chel principio dell inpeto 
in ciascun di loro fusino di potentia equale in fra lloro.( F 
75VT1)
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1.4.4.7 CW Interaction of water waves.
Ms I 86V 
TI D2, D1'
domati se llun ciercio nello scontrarsi col suo asscrescimento nell acrescimento 
dell altro se hesso entra colla sua onda penetrando londa dell altro come passare 
.a. in .c. nel medesimo tenpo che .n . passa in .d. o veramente se al loro 
percussione risaltano in dirieto infra equali angolj come .c. entrando in .n. 
saltassi in di e cosi di percotendo in .n. risaltassi in .c. Questa e bella probatione 
e ssotile.(Tl).
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1.4.4.7 CW Reflection of circular waves.
CA 226V  
C . 1 5 0 8
Disgni di cerchi concentrici (D5-8)
Ognj parte dell onda che percote nell altra onda refrette inver(so) li centri delli loro 
cerchi.
1.4.4.7 IW Percussive effects on vessel with water.
CL 27R 
4 3 -4 4
Quel che fa laequa nel vaso percosso di sotto. Quel che fa 
laequa nel vaso percosso dal lato. Come fa laequa nel vaso 
quando si percote il sito ove si posa. (See 12V 45-51 
(1.4)
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1.4.4.7 IW Percussive wave effects on the water in a vessel subject to 
percussions. I performed a number of experiments of this kind in the 
fluid mechanics laboratory of the University of Karlsruhe (Macagno 
1974-1984].
# This describes exactly what I was taught to do as a student in an 
experimental chemistry class in my secondary school to bring down 
the content in a test tube to the right amount of liquid.
CL 12V 
1-3
Come londa del vaso percosso scorre piu volte dalla 
circunferenzia al mezzo del vaso ve da esso mezzo ritorna 
alla sua circunferenzia.
Come il vaso dell acqua percosso di sotto fa saltare 1 acqua 
for del vaso. (#)
Come laequa percossa seguita il moto refresso del suo 
percussore.CL 12V 1-3 (1.4, 8)
(See CL 27R 43-44 (1.4))
1.4.4.7 IW Propagation of percussion in water and air.
CA 311V Margine destro:
Ognj potentia di percussione fatta infra 1 acqua o infra 1 aria 
si ua dilatando in forma di settore infra essa acqua o aria.
1.4.4.7 IW Stone thrown on water at rest and on flowing water.
Ms I 87R 
TI D3 sei sasso sara gittato nell acqua inmobile i sua circuli fieno equjdistante al suo 
cientro Ma ssei fiume si moverà essi circuii si formerano di lunga quasi ovata 
figura e ssi partjra insieme col cientro suo del propio sito doue fu creato 
seguitando il corso de la. (Tl)
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1.4.4.7 IW Wave pattem due to triangular object.
Marinoni: Quatro figure colle rispettive didascalie studiano la propagazines circolare delle onde 
nell acqua,della voce e del lume nell aria.
In fact, the notes on light do not refer to wave propagation. There is not much connection and 
little analogy.
CA 536R 
c. 1490-3 
(199bV) 
Dl-2, 4-5
Colonna principale 
Triangolo entro cerchio.
Prova se 1 triangolo gittato sull acqua quieta fa nel fine la sua onda di perfetta 
circhularita.
Orecchio e cerchio
Se ttutto il circulo fatto per 1 aria dal sonjto e Ila uoche dell omo porta con seco tutta 
la parola detta perche la parte d esso circulo percosa nell orechio dell altro omo 
non lasscia in tale orechio la parte d essa parola e none il tutto.
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1.4.4.7 T Tides are explained as due to the heat of the Sun which Leonardo appears to consider to be 
different in each hemisphere..
#  Si considera globalmente la somma dei due pesi.
CA 1047R 
c. 1513-15 
(375b-cR)
D4, 7, 10
In D7, Monog. 
p. XII-7. c is 
o and c is 
m i s s i g  as 
position of the 
Sun
A sinistra figura di sole e terra: sol ; a - d C - b
I ne li antipodi a c b uersano le fiumj e alzan le acque en no son uaporat e he in 
a b d 1 acque s inalzano alla vaporatione.
In basso, sole in quattro posizioni attorno alla terra con: b - n - a o p c - m - d  
a Oliente leua acqua del n m e Ila conducie in o. 
b leua acqua del p o e Ila conducie in n. 
p * occidente leua acqua n m e Ila conduce in p. 
m* leva acqua del p o e Ila conduce in m.
*Marinoni: instead of p, m it should be c , d
A sinistra, globo terracqueo con: C - c b - a - h
II peso de la sspera dell acqua si connumera #chol peso della terra
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1.4.4.7 T Tides are explained as due to the heat of the Sun.
Mainoni: "Teoria delle maree spiegate colla differenza di temperatura negli opposti emisferi 
illuminati o meno dal sole".
1047V  
c. 1513-15 
(375dRbV)R) 
D l, 3, 5
Foglio girato sul lato sinistro.
A sinistra. Sole e terra.
Dove meno scalda meno alza.
Globo terracquo con: tolto a - posto b d posto f  - e - tolto.
In a c t  possto da fiumi e ttolto dal so /  in d e possto e alzato dal sole in b 
e possto en non leuato.
Atra facciata, foglio capovolto
Globo terracqueo con: a n  - levancte e d - b m.
pa a b c e veduto e scaldato dal sole e Ili sua termjnj scaldati a b si movano 
cho moto di circha mjlle mjglia per ora come a suo locho sara dichiarato.
2a Qu(ell)a parte della spera dell acqua piu si ssi scalda la quale e piu vicina al 
dentro superfitiale del sole che 1 allumjna.
3a Quella chosa piu intensamente si isschalda la quale e di piu densa susstantia e 
per questo piu si schalda 1 acqua che 11 aria e piu la terra che 1 acqua.
Quella acqua che piu s isscalda pv cresscie.
Adunque per la 2a sopradecta chonclusione e provato chome c si scalda piu che 
a perche e ppiu presso cientro superfitiale de sole (9142 6/-7) 571 3/7 cioè il 
semjdiamjtro della spera dell acqua.
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I.4.4.8. FLOW IN DEVICES, THERMAL, ACOUSTICAL, AND 
MECHANICAL. MACHINES, FOUNTAINS.
1.4.4.8 MD According to Leonardo water cannot contract or expand, but in fact it 
does, not only elastically, but thermally also.
Thus due to thermal effects, missed in this opportunity by Leonardo, 
conservation of volume is violated; conservation of mass must be 
applied. Less volume is recorded by the water meter for the water that 
flows into the bathtub after being heated in the house. On the other 
hand, in modem times it was realized ( notably by Joukovsky and 
Allievi) that waterhammer phenomena could not be dealt theoretically 
without taking into account changes in volume.
CA 303V
(109aV)
D8-9
Due figure : a - e -b
L acqua non si po piv condensare eh ella si sia ma piv 
presto rarefare quando questo strumento avessi a versare 
per e.
E non uerserebe piv che si li dessi ab.  E sse versassi piv 
il bottino si rienperebe d aria.
1.4.4.8 MD Maybe this is an upside bottle from which water goes out and air in.
CAR 230V L aria che restaura il uachuamento dell acqua che ssi versa 
da 1 suo vaso entra per la bocha d esso vaso e passa alla 
superfitie dell acqua per la via piu brieue.
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1.4.4.8 MD Force to move a blade.T4D2 is about a way of 
moving with pedals the wings of an airplane.
f
CM I 125R 
T2 D2
Qui collapotentia del disscienso di 100 in 
n tu leverai 100 in m..
1.4.4.8 MD Did Leonardo observe a highly disturbed flow going into a hydraulic wheel before he made this 
note? If so, the sketch does not seem to be very clear. Does Tl represent a strong constriction 
before the water reaches the wheel?, or more than one channel, two with a 'gobo' and one straight
Ms I 89R 
Tl Dl-2 domando dell empito dell acque che volta i molinj s ella faciessi alcuno gobo o in 
traverso o ssu o giv vicino al locho della percussione se hessa perchussione sara 
della medesima valitudine eh esse tale acqa coressi per diritta linja. (Tl)
1.4.4.8 MD Impossibility of perpetual water-lifting machines.
Ms I 109V 
T l
de moto
se tterraj il mantace di lunga canna e chon tale mantace 
spingerai laria jnsino sul fondo dell acqua tutta la potentia 
che ffa tale aria premvta nel ritornare al suo elemento fia 
equale al peso o fforza che preme tale mantace e ssei peso 
fu ismisurato piv che non si conuenia a ttale sonmersione 
daria la furia di tale aria si fa piv potente e piv peso 
lieva.(Tl)
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1.4.4.8 MD This is a folio on a perpetual motion machine based on circulation of water from pump to 
hydraulic mover to pump, and so on and so forth. I do not believe, Leonardo would have included 
in his "Libro dell'Acqua" perpetual motion machines were not that he wanted to explain that they 
could not work ever.
What we do not know is whether he thought at some time in his life that they were possible.
In the final form of this compilation, the drawings by Leonardo will be used; here I offer a 
simplified form of D l. See discussions of this question in Macagno's papers and monographs. 
At the date attributed to this folio by Pedretti, it seems strange that Leonardo would write:
"This machine is in continual motion..........And circulating in this way, this water remains
in motion as long as the members of this device are connected together, similarly to living 
animal bodies."
Dl has been modified here as part of my critical comments of text and figures; it is more 
schematic than the original drawing and arrows have been added. I believe that one of the 
bellows should be shown compressed and the other dilated, but Leonardo did not do it that 
way. In the final edition of the book on water, Leonardo's original drawings will be used while 
my drawings will be included in the accompanying critical volume.
CA 880R 
c. 1487-90 
D l
C.R. 13
Colonna sinistra
Questo istrumento sta in chontinuo moto e ....................
..................e cosi girando questa acqua dura tanto il suo moto quanto la unjtione
de menbri strumentalj a simjlitudine de chorpi vitali e anjmatj.
273
1.4.4.8 J Drawing of a fountain with circular thick-wall weir.
CAR 192R 
D 4
Sia lasciata cadere 1 acqua in totto il cierchio di ab
1.4.4.8 J Fountain.
Ms B 70V 
D 3
Drawing of a fountain 
( Vaso zampillante )
1.4.4.8 J Jeux d'eau.
Ms E 29R 
T4 D3
U moto circulare del vaso che per un buso versa 1 acqua fa 
in fra 1 aria una vite d acqua ecc.
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1.4.4.8 J This fountain is not related to any text on this 
page.
CM I 125R 
D 4 (Drawing of a fountain)
1.4.4.8 J Two fountains.
CA 866R 
c. 1513-14 
D 3-4
Folio upside-down.
In the cross-sectional sketch, two fountains: 
acqua - acqua - aria
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1.4.4.8 J Tantalus cup ??
CA 165R 
D 3
No text
1.4.4.8 A Whether a whistle makes a sound when blown with water in in 
water.
CA 728R  
c. 1508-10 
(270aR )
Colonna destra
Se 11 acqua e passa per sspiracholo sotto 1 altra acqua fara 
sonito sotto essa acqua come ffa 1 aria che passa per zufolo 
jnfra 11 aria e pare di no perche 1 acqua benché sia liqujda 
come 11 aria ella non e condensabile come essa aria.
1.4.4.8 M Musical water.
CL 27R 
4 4 - 4 5
Della musica dell acqua cadente nel suo vaso
1.4.4.8 M Water music.
Ms L 78R  
T I
fassi vn armonja colle diuerse chadute come vedesti alla 
fonte di rimjnj come vedesstj addi 8 dagosto 1502 (T l)
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1.4.4.8 TF Flow due to thermal effects.
CL 3V
2 5 -2 9
D 2-3
Se sopra il vaso n sara posto il carbon del foco laequa eh era alla bassezza r s 
monterà all altezza n e questo non accade perche il caldo tiri su laequa ma perche 
si consuma laria per lo introito del foco il quale non e soffiziente pieno e laequa 
per se si leva alla restaurazion del vacuo. Ma se tu voli essere chiaro che laequa 
non e tirata dal foco fa un buco al vaso m nel punto p  e vedrai laequa non salzera 
del suo sito. (CL 3V 25-29)
1.4.4.8 TF Flow induced by heating (natural and man made).
CL 3V 
3 0-41
Perche sempre la esalazione delli vapori corre dirieto alla 
sua uscita egli e necessario che se luscita delle distillazioni 
e di sotto che tal destillazione sia discensoria. E questa e 
contro a quelli che vogliano che la elevazion dell acqua alli 
monti sia perche il caldo tira in alto li omori al celo delle
caverne qui si dimostra sol dirizzarsi all u scita ..................
........... qui si risponderà che li condotti che versan le loro
acque per una sola canna che essa canna non potrebbe 
versare al continuo le sue acque ...................
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1.4.4.9 WATER IN THE AIR SPHERE
1.4.4.9 W Genesis of winds by heat acting on clouds. "Fulmine generatore di 
venti"
CA 674R  
c. 1513-14 
(249cR )
*La subita resolution del nugholo mediante il focho che in 
luj s accende genera inpetuosi viluppi di vento.
1.4.4.9 W Unsteadiness of wind.
CL 11R 
26
Come il vento nasce in continuata e disordinatamente e 
pero si move a scosse in forma donda.
1.4.4.9 W " . . .  .uenti rettosi e mutabili."
CA 659V  
c. 1514-15
(242aV )
Sul margine inferiore.
*De la natura de venti
*Fra Ili monti e Ili nuvoli sono li uenti retrosi e mutabili.
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1.4.4.9 W Changes in winds as they travel upon the Earth. Humid and dry 
winds. Effects of the lands and seas over which they run.
Marinoni: "Il tema generale della pagina riguarda i venti e le loro 
caratteristiche determinate anche dai paesi sui quali scorrono."
CA 668R 
c. 1503-4 
(246aV )
Il uento settantrionale e freddo e ssecho freddo e perche 
nassce i llochi freddi secho he perche il fredo cosstrignje e 
sserra 1 acque in perpetuj diacci onde tal uento non ne po 
trarre i rinchiusi uapori vmjdi e pero trae puro e netto di 
uapori e cosi scorre sopra le alte cime de monti 
intraversando tutta 1 europa.
Colonna destra
*Australe caldo e umjdo non per sua natura ma per li lochi 
donde passa eoe lj meridionali paesi i quali son chaldi e 
secchi onde passando i paesi caldi diuenta chaldo e perche 
il chaldo e apritiuo e risolutiuo de 1 umjdo il quale extrae 
del mare mediterano e sopra il qual discorre e pero caldo e 
vmjdo.
*Ognj vento di sua natura e fredo e ssecho ma 1 australe e 
caldo e umjdo il caldo piglia dalle parte meridianalj donde 
passa le quali son calde e sseche e perche el chalto e 
apritiuo e resolutiuo del umido risolue la rugada e nel 
discorrere sopra il grande mar mediterano apre 1 acqua e po 
la terra de liti dell europa e ttrane il uapore vmjdo onde 
diuenta chaldo e umjdo e cquan(to) piv se move piv si fa 
potente a condurre nuvoli turbidi e charichi d acqua i quali 
gienereran grandissime piove.
Son magori i uenti meridianali nelle pari settantrionali che 
nell ausstrali nel tenpo della state che nel uemo e cquest e 
che 1 sole risolue tutto 1 umjdo che leua del mare 
mediterano il quale non po risoluere poi nelle fredura del 
uemo de quali uapori pochi ne leua e que pochi 
risolue in acqua ma quando il sole passa di la dal circhulo 
equjnotialj allora quj e il nostro uemo e Ila loro state onde il 
sole risolue tutti i vapori che leua i qualj scorrano con 
ondatione acerea (aerea?) insino allj principi d evropa doue 
trovando il freddo i nell altuno fano piova e nel uemo i 
neve si constringano e casscano in neve e cosi si uanno 
anjchilando i predettj venti a ppocho a pocho il lor 
soffiamento.
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1.4.4.9 W Wind dynamics. Analogical considerations including similar flows of 
other fluids. "E cquesto ci a insegnjato il focho che sbocha delle 
bonbarde . . . .  "
CA 728V 
c. 1508-10 
(270aV)
Colonna principale
Quel uento sara di piu brieue movimento il qual fia di piu 
inpetuoso principio E cquesto ci a insegnjato il focho che 
sbocha delle bonbarde il quale ci mosstra la fighura e Ila 
velocita del moto chol fumo che penetra 1 aria che Ili ssta 
per risscontro chon brieve e ssparsa remotione Ma il uento 
e di disscontinva inpetuosita chome ci mosstra la poluere 
da cquello leuata infra 11 aria con varie dilatationj e 
ttortuosita ancora si sente nelli gioghi delle alpi le 
perchussioni d essi uenti esser fatte a inpeti di uarie 
potentie vedesi anchora le bandiere delle navi essere di 
uarie ventilationj vedesi infra (1) mare perchotere vna parte 
d acqua e non 1 altra e 1 simjle far si vede per le piaze e 
rrenai delli fiumj remouere con furia la poluere n una parte 
en nell altra no e perche quessti tali effecti ci dano 
sperientia delle nature delle lor chavse noj chon cierteza 
potreno dire che 1 uento che a piu inpetuosa origine abbia 
piu brieve moto per la sperientia che di sopra abbian dette 
che 1 moto brieue che a il fumo dalla bocha della bonbarda 
E quessto nasscie per la resisstentia che ffa 1 aria 
chondensata della perchussion di tale fumo il quale ancora 
lui chome si uede ci mosstra manifessta chondensatione ne 
la resistentia factali dall aria Ma sse il uento sara di tardo 
movimento allora ara lunghissima e rretta asstensione 
perche 1 aria da lluj penetrata non se li condensa a 
risscontro proibendoli il moto anzi con faciljta si dila(ta) 
dandoli il transito per lunghissimno spatio.
1.4.4.9 W Wind generated by rain ! which produces a vacuum.
Ms E
Interno 2a 
Copertina 
T2 / Venturi 
Cartone
Quando 1 aria si converte in pioggia essa farebbe vacuo se 
1 altra aria non lo proibissi col suo soccorso. La quale fa 
con impetuoso moto e questo e quel vento che nasce di 
state insieme colle furiose piogge.
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1.4.4.9 W Wind generation. Conversion of water in vapor.
"Marinoni: La variazione del volume dell'aria o dell'acqua che si 
convertono l'una nel l'altra, è la causa del vento.(Anche le stelle ne 
producono uno molto piu veloce di loro nel percorrere il giro della 
terra smentendo un noto principio della fisica). Secondo Alberto 
(Magno) il vapore si muove in senso orizzontale, perche, spinto dal 
caldo in alto, viene compresso dal freddo verso il basso. Leonardo 
però ritiene che tale movimento avvenga in varie direzione. Premuto 
da potenze uguali e contrarie il vapore schizza in ogni direzione come 
l'acqua spremuta dalla spugna.
CA 461R 
c. 1508-9 
(169aR )
Colonna destra
Convertansi li elementi 1 uno nell altro e quando 1 aria si 
converte in acqua pel contatto eh eli a colla sua freda 
regione allora essa attrae a sse con furia tutta la circunstante 
aria la quale con furia si move a rienpere il locho evacuato 
della fuggita aria e chosi si move successiuamente 1 una 
quantità dirieto all altra insino a ttanto che anno in parte 
equalato lo spatio donde tale aria si diujse e cquesto e il 
uento.
Ma sse 1 acqua si conuerte in aria allora 1 aria che prima 
ochupaua il sito dove discorre il predetto accresscimento e 
necessario che con fuga e inpeto da locho a Ila nata aria e 
cquest e il uento.
Del moto senpli(c)e
Maj il mobile fia piv veloce del suo motore in tenpo equale 
adunque il uento mosso dalle stelle non a velocita di dar la 
volta alla terra in 24 ore chome farebbe la stella suo motore 
adunque tal detto e falso.
Alberto - Il uapore del uento si genera dal caldo ed e 
perchoso e scaccato dal freddo II qual freddo 
se lo chacca manzi e donde e caccato il caldo riman freddo 
onde il uapore che cacato non po tornare in su per lo ffedo 
che Ilo cacca in gu e non può tornare in gu per lo chaldo 
che Ilo lieua in su onde e niecessario che uada in traverso. 
E io per me gudico co non abia moto perche le predette 
potentie essendo equali equalmente serrano il lor mezo e 
sse ppure fuge el fugitjvo esala e ffuge per ognj verso a 
ssimjlitudine della spungnia piena d acqua la quale e 
premuta che 11 acqua fuge per ognj linja dal centro della 
predetta spugna adunque il uento settantrionale fia 
generator di tuti i uenti n vn medesimo tenpo.
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1.4.4.9 W Wind is modified as it travels on the Earth.
Marinoni: . il vento, di per se freddo e secco, è modificato 
dalle condizioni del suolo su cui passa, assorbendo, trasportando, 
cedendo calore e umidita. Perciò il vento settentrionale è freddo, puro 
e veloce mentre l'australe è caldo, umido, lento. Nello scontro dei 
venti sul mare vince il vento piu alto."
CA 461V  
c. 1508-9 
(169aR )
Colona destra.
Il uento settantrionale viene a nnoi di lochi alti e diaccati e 
pero non po spichame vmjdita e pero e puro ed e puro e 
netto perche he freddo e ssecho o per questo in se e molto 
lieue ma Ila sua velocita lo fa potente nelle sue 
perchussionj.
Il uento avsstrale non trae puro e perche e caldo e sseccho 
risolue la grosseza del uapore accquoso che esala del 
mediterano mare i quali poi segujtano in corso del 
predetto vento perche co quello s infondano onde per tal 
cavsa esso vento quando perchote 1 europa viene a essere 
chaldo e vmjdo e di grossa natura e benché il suo moto sia 
pigro la sua perchusione non e men potente che 1 uento 
settantrionale.
Ognj vento e di natura fredo e ssecho Ma fassi di tante 
varie dispositionj quanto sono vari i lochi donde passa 
lasscando nel suo passare la umjdita e ffredreza a luochi 
sechi e caldi e po toglie la seccjta e chaldeza a lochi caldi e 
ssechi e chosi nel suo moto in ognj regione si mutain varie 
chonpessionj e nel farsi chaldo e ssecho indeboliscie di 
sua potentia e nel ripigliare le ga lasciate cose ripiglia 
insieme con quelle le predette forze perche nelle medesime 
velocita de moti quella cosa dara magor perchussione la 
quale sara di magor graveza e cosi de converso la piv 
legieri dara mjnor perchussione.
Quando il sole ritorna la state alle parte di africha 1 umido 
che Ila pel uemo era mvltjplichato si uiene a risoluere e 
cresscie sua quantità e con furia ciercha lochi che sien 
chapaci de lloro accresscimento e cquesto e il uento 
asustrale che all altunno si cacca inanzi li uapori mediteranj 
marittimj e Ili condensa sopra le nosstre regionj e gu 
ricagiano per inpotentia di sosstentaculo.
Quando molti venti conbattano insieme allora 1 onde del 
mare non anno libero chorso ma si percotano insieme e 
lleuansi in alto e alcuna volta somergano le nauj e di tal 
contentione il uento superiore sara vincitore per esser 
sottile e men intessuto e mjsto cholli altri ventj.
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1.4.4.9 W Wind science must be developed to understand the flight of birds; i.e., 
it is a pre-requisite for "scienza del moto delgli ucelli".
Ms E 54R  
T1D1-2, T2
De volatili
Per dare vera scienzia del moto delli uccelli in fra 1 aria e 
necessario dare prim a la scienzia de venti la qual 
proverrem mediante li moti dell acqua in se medesima e 
questa tale scienzia sensibile fara di se scala a prevenire 
alla cognizione de volatili in fra 1 aria e 1 vento
Vento
H vento nel passare li stremi de monti si fa veloce e denso 
e quando discorre di la dalli monti si fa raro e tardo a 
similitudine dell acqua che sbocca di stretto canale in 
largo pelago.
1.4.4.9 W Winds and Earth
CA 733R  
(271fR )
Al centro globo terrrestre:
Come il chorso del vento e diritto
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1.4.4.9 W Winds and mountains.
CAR 276R  
D l - 2
Mutasi il corso de uentj e ffassi in el moto di qualunche 
altro vento mediante le sbochature delle vallj donde entra e 
donde esscie e cquesto achade piv ne venti bassi che nelli 
alti e cquesta fa per essere fressibile e piegabile per 
qualunche linja fori per g quella che contro al suo 
avenjmento e volendo issgonbrare e dar locho al nuovo 
vento bisognja che ffaccia chome la eque che entra per una 
linja in vn bottino e poi versa per diuersi condotti ma piv 
per quella linja che sequjta quella del moto fatto dall entrata 
sua e men per quella che a essa entrata e piv remota.
Condensasi il uento sopra de lochi della sua perchussione 
e piv nelle somta de monti che nelle spiagie da essi 
perchossi perche quj uj chapitano tuttj li uenti refressj eoe 
nelle somjta della rettitudine dellj lati de monti doue essi 
venti perchotano i qualj non s asstendan poi tutti traversali 
a seguitare la forma della somjta del monte ma molti di 
loro ne vanno in alto per linia retta e massimamente quelli 
che perchotano piv vicino alle basi de monti benché poi 
che sson sopra la somjta del monte si uano incuruando e 
dopo tale incurvatione si diriza col corso dell altro vento 
che Ili perchosse e che prima li auea incurvati
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1.4.4.9 W Winds. Among other things: impenetrability !!. Analogy with 
water flow.
CAR 276V 
D l - 6
Del uento
Molte son le uolte che el corso dell un vnto si transmuta 
nel corso dell altro e cquessto nassce delle perchussioni 
e essi fanno nelli scontri de lor chorsi — che non 
potendo penetrare 1 uno 1 altro neciessita li constrignje a 
risaltare in oposite parte.
Ma se Ili predetti venti non saranno infra lloro d equalj 
potentia i lor motj refressi non seguiranno il moto del 
lor percussore Ma ssara tanto piv grosso 1 agolo della 
pergussionne del piu potente che non e quel della 
potentia mjnore quanto el eccesso della potentia magore 
sopra la mjnore
J ventj che scorrano a vn medesimo asspetto possano 
essere senplici e mjstj con altri venti eoe da una parte 
della su atitudine po essere tutto del uento isstretto che 
percote in uento largho e risalta indirieto infra equal 
angoli ma non maj contro al suo nasscimento perche 
arebbe a rientrare in se medesimo El moto de due corpi 
non po penetrarsi infra lloro di poj segujta che Ila parte 
del vento magore eh e perchossa dal mjnor vento 
ritornerebbe indirieto e sseguirebbe la linja del uento 
mjnor suo perchussore ma e s isscontra nel rimanente 
della sua largeza la quale di grado in grado lo ua 
incurvando insino a ttanto che Ila ridotto nel suo 
primo corso-----------------
Adunque vn medesimo vento infra se medesimo 
perchotendosi gienera diuersi motj e diuerse qualità di 
potentie perche quella parte che e detta della sua 
latitudine che rispingie inanzi la parte che si fugiua 
ancora lei piglia moto refresso sopra del uento da lluj 
perchosso e cosi sucesiuamente fa cquella parte che
percosso la seconda fuga e la 4a che perchote la terza 
in modo tale che in talli lochi si uiene a ffarsi piv 
denso.
Ma magore e Ila prim a densita che 11 ultim a a 
ssimjlitudine di 2 acque che insieme si perchotano 
chome nella 4a del settimo delli elementi machinalj ho 
dimosstrato la qual conpone vn angolo nel locho della 
sua prima percussione il quale fa saltare in alto piv 1 
acqua che prima si perchote che nessuna altra parte di 
quella.
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1.4.4.9 C Changes in size of clouds.
CA 118aR Delli nugoli che cresscano e dimjnuisscano per laria de Ila 
causa di eco.
1.4.4.9 C Dynamics of clouds. Causes of instability and changes.
CA 728R  
c. 1508-10 
(270aR )
Colonna principale
Del chaldo che si refuggie al mezzo del nuvolo da llui 
eleuato.
11 chaldo infuso nel nuvolo lo leujficha di magior leuita che 
11 aria e per questo si leua in alto inverso la fredda regione 
dell aria dove il chalore repremuto dal freddo si ritira 
inverso il mezzo del nuvolo e ssi ferma in quella altezza 
dove il freddo resisste alla elevation del chaldo e 1 chaldo 
proibisscie la penetration del freddo adunque le due 
potentie contrarie dell chaldo e del freddo son fatte equali e 
perche le cose equalj infra lloro non si superano egli e 
neciessaria che ttal nugholo si risolua dal chaldo che in lluj 
s infiuse e allora seguirà la sua desstrutione Ma sse nnoi 
abbian posste talj potentie equalj cioè il chaldo e 1 freddo 
egli e neciessario che 11 un non si consumj per chausa dell 
altro e per questo abisognjerebbe concludere che Ila 
situatione e ffighura di tal nuvolo fussi ettema. Ma perche 
tale ettemjta non ci e conciedvto dalla sperientie perche 
nessun nvuolo a premanentia ne di sito ffighura o quantità 
e ci bisognja trovar la chausa vera della sua desstructione e 
cquessto fia il vento il quale perchotendo ronpera e 
ravilluppera le parte di tal nuvolo e mjsstera insieme il 
chaldo e 11 umido insieme chol freddo e gienera furiosa 
disscordia d acqua piogja grandine e uento etc.
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1.4.4.9 C Dynamics of clouds. "H nuvolo portatadal chaldo . .  "
CA 436R  
c. 1515
(162aR )
Colona sinistra
Il nuvolo portato dal chaldo che i lluj s include s intrude 
inverso (la s)pera del focho trova la fredda regione dell 
aria che Ilo diac(cia) di fori e di dentro non daccia perche il 
chalore che llassv lo chonducie difende da ttal freddura 
onde quj si gienera 3 accidenti de qualj il primo e Ila 
esalatione del umido che per il chaldo rinchiuso si
dissgregha e vapora e gienera furioso vento il 2° e Ila 
pioggia da che ssi si gienera per la congreghatione delle 
partichole dell umjdo vaporato che percotendosi quelle di 
uelocie moto e scaciate dal chalore in quelle che si ritardano 
nello scontrarsi chola parte del nugholo che inverso lo 
stremo si raffredda s appicha le partichole dell umjdo 
insieme e acquisstan peso il quae disciende a tterra in 
grosse ghocciole E inverso 1 ultimo stremo di tal nuvolo le 
partichole dell umjdo si diacciano al continuo con varie 
globbulentie che per la eccielente (estrema ?) freddura non 
si posono spiegare e chon uelocie moto conchorra al sito 
che gienera la sspericita della ghocciola e pero la glandine e 
chonpossta di molte globbulentie che insieme congiunte 
ect.
1.4.4.9 R Rain drop falling through air.
CA 201R Delle piogge
Della gocolo che chade e della acqua infra laria continva 
cadente.
1.4.4.9 R Rain drops formed from fogs and clouds.
CA 796R
C . 1 5 0 6
(292aR )
In alto.
Delle gocole che ssi conpogano nell aria
Conpongonsi le goccole nell aria mediante le nebbie o 
nugoli di uari moti che ssi scontrano insieme e ssi 
condensano E ssi cangungano d un medesimo nugolo n un 
medesimo aspetto quando 1 una della parte del nuvolo e 
ppiu veloce o piv tarda che 11 altra perche stando la piu 
veloce dirieto alla piu tarda la ujnce di corso e la ragugne e 
Ila condensa e di molte gocole picole se ne fa vna grossa la 
quale acquista peso e cade e sse Ile goccole non si 
conpongano di molta grosseza esse si (c)onsumano nelll 
confregatione che esse fanno coll aria quando la penetrano.
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1.4.4.9 R Rain. Clouds. Genesis of winds. "La pioggia che si parte dal nugolo 
non cade tutta in terra . . ."
CL 28V 
40 -4 5
La pioggia che si parte dal nugolo non cade tutta in terra 
questo accade per la confregazione che essa a coll aria da 
lei penetrata perche in tal confregazione si consuma o tutta 
o in gran parte e si infonde colla predetta aria e spesso si 
vede i nuvoli disciendere in verso terra e immediate 
troncarsi a uso di coda di cavallo e restare invisibile e si 
converte in vento.CL 28V 40-44 (see 14R 31-32) 
Nascie il vento da umidita vaporata in 54 in A CL 28 V 
45
1.4.4.9 M Clouds. Gusty wind. Thunderbolt.
CL 28R 
2 5-5 8
Il vento si crea dellacqua infra laria per causa di resoluzione 
o di creazion di nuvole cioè quando la nuvola si risolve 
essa si converte in aria e crescie di sua quantità a scosse e 
impeti perche la causa di tale risolusione non e duniforme 
o f i z io ....................
..............e fa vento furioso il qual si move col foco eh e
ricacciato da tale multiplicata vaporazione e cosi e cacciato 
il foco della nuvola come la fiamma della lombarda dal 
vento che dirieto le multiplica e cosi escie tal fiamma 
condensata del nugolo e discorre per laria con tanto 
sprendore quanto ella e di fochi piu condensati e di
maggiore caldezza e questa e la saetta ................... (CL
28R 25-58 ) .
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1.4.4.9 M Condensation of air due to winds coming down from mountain to sea, in what Marinoni calls breve 
tempesta ("fortuna").
CA 493V 
c. 1505 
(180aV ) 
D l - 2
Profilo di monte investito dal vento
Quel uento che disscende rigando le parte de monti che ssi inclinano al mare 
penetrano al fondo e fanno 1 onde choi lor lati simjglianti alla isspiaga donde 
disscendano e pero tali onde spesso sono di stretti e profondi intervallj chome dissi 
nel ljbro del moto delle acque e cquesta tal fortuna pocho dura dopo la percussione di 
tal vento perche poj che a perchosso risala in aria insino che ritrova 1 altro vento E jn 
quello percosso lo condensa e di novo ripiglia il salto in basso a simjlitudine de fiumj 
che percotan le rive.
A sinistra:
Sono e moti de venti per tiutte le linje.
Altro profilo di monte investito dal vento:
Nelle cime de monti il uento si fa di gra(n) densita e nelle boche delle ualle quande i 
monti che chiugano (chiudano ?) esse vallj sono di grande alteza 
Dell entrare i uenti opositi 1 un sotto 1 altro per contraij motj po achadere per 2 cacionj 
eoe o per moto refresso del uento che ttoma indirieto dopo la perchussione da lluj 
fatta ne montj ouero nello vrtarsi i venti contrari percotersi nelle lor parte piv deboli 
colle parte piv potentj.
Le revertiginj over retrosi de uentj nasscano ne ventj che ss aprano nell abraccamento 
delle montagnje overo di qualche edifico e poi nel ricongugnersi si per(c)otano con 
jnpeto e lor moti refressi non son fatti per linia retta perche e inpedito nella sua 
propia spera doue i moue da materia simjle a sse la quale a forza d inpedire il retto 
inpeto e piegarle onde tal uento non potendo disstendersi va consumondo il suo 
inpeto con mo(to)............
Vassene in alto per chonsumare il suo inpeto perche e necessitato per 3 ragonj la 
prima he che non po nel medesimo tenpo tornare per le propie linie della su(a)
incidentia 2a per essersi lor percossi infra angoli mjnor che rettj e non potendo 
risaltare per linie equali alle incidentj . . .
289
1.4.4.9 M "Elemento del foccho . . . "  Clouds.
CA 205R Elemento del focho Meza region del aria. Laria interpossto 
infra 1 focho e 11 acqua participa dell acqua e ddel fuocho 
ma ttanto piu dell uno che dell altro quanto ella e ppiu 
vicina a llun che all altro e -11 acqua che ppiu s aujcina alla 
meza . Seghujta che ttanto men participa di ciaschuno 
quanto da lloro e ppiu remoto la qual remotione sta in mezo 
alla regione dell aria adunque quessta mezza regione e in 
primo grado di freddura per la qual chosa e seguita che 
quella parte del nugolo che piu s achossta a ttal meza 
regione dell aria piu si rafredda onde il chaldo della spera 
del focho di tal nvolo actractore motore ed di minor 
potentia e per quessto e seghuita che llj motj dellj granjchol 
vmjdi conponj(tori) de nuvoli son di piu tardo moto e per 
quessto seghujta che nnella eleuatione de granjcholi dell 
umjdo quel che ppiu s inalza alla vicinjta di tal mezza 
regione piu si tarda e cquel che Ilo seguita e ppiu velocie di 
luj onde lo ragiugnje spesso acchade che lo perchote di 
sotto e ssi inchorpora in lluj e Ili cressci quantità e ppeso e 
per quessto laria non potendo sostenerlo da llo(cho) al suo 
discienso il quale perchote tutte le gocciole che llj 
inpe(di)scie il moto en molte ne inchorpora in se e 
acquisstando graveza acquissta velocita di discienso. Per 
la qual poi che ffia penetrato tutto il suo nuvolo in ognj 
grado di disscienso acqujstera gradi di diminutione en 
molte fien le uolte che ttali granjcholj non si conducieranno 
a tterra.
Ma sse ttali granjcholj nella suprema parte della loro alteza 
acqujsteron tanto di gravita che 1 peso li gieneri velocie 
disscienso sanza dubbio tal moto avmentera la sua 
grandezza con ciò ssia che ttal velocita ragiugnjera le 
ghocciole che de ssotto li dissciendano e sse le incorporerà 
in se medesima e cquessta sara 1 aumentation del peso in 
ognj grado del suo disscienso. (Cont. 1.2.3.1 - 205R)
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1.4.4.9 M Generation of wind and thunderbolt.
Marinoni: . . .  la pagina fu riempita di note in prima stesura sulla formazione dei venti e 
della saetta. Un primo gruppo di note riguarda la formazione del vento. Un primo gruppo di 
note riguarda la formazione del vento. Le nuvole sollevate dia caldo fino alla regione fredda, 
si arrestano e sono compresse dalle compagne che continuamene le raggiungono finche 
come spugna premuta o come 'schizzatoio' 1 nuvola 'sputa' in basso o in traveso 1 aria che 
contiene. Cosi nascono i venti che sconvolgono cielo mare e terra.
CA 564V  
c. 1487-90 
(212aV )
First part 564R
Si chome 1 acqua fugie per diueverse vie fori de la premvta spuga o come 1 
aria del mantaco cosi le rare e porose nebbie sendo sosspinte jn  nalto da la 
reffressio calorose quella prima parte che si trova di sopra e cquela che 
givgnje in ne la region freda e li si ferma contra feedo e seco e llj aspetta la 
sua conpagna quella di sotto che monta jn  verso la ferma fa dell aria che si 
trova in mezo a simjlitudine dello sciszatoio la quale aria figie pel traverso e n 
giv in insu non va perche truova la nvbola tanto spessa ch(e) (n)on può 
passare.
e per questa ragione tuttj j uentj che chombatta la superfitie de la tera 
vengano d alto in baso e se e perchoten i ne la chontastante tera li di se 
chausa(n) u moto refreso il quale uolendosi rileuare in alto truoua la latro 
vento che disciende chontassta a detta salita onde detta eleuatione e chostretta 
a ronpere il suo naturale ordine e pigliando via traversa li segita vn uiolete 
corso il quale riga chontinuamente la superfitje de la tera.
E cquando i dettj ventj feriscano sopra le salse acque li chiaramente apariscie 
(la forma da la linja j) 1 angolo creato dalla linja incidene e dalla refressa de 
quali ne resulto le superbe e m(i)na(i)ante e somergive ondo le quali il piv 
de le uolte 1 una cagiona 1 altra —
Quj potrebe alcuno fare a se credere potermj reprendere alegando contro alla 
mja prova de ventj diciendo quelo non potersi gienerarsi da i nvboli inpero 
che sarebe niecessario ce vno stessi fermo e desi moto a 1 altro e cquesto non 
apariscie perc(h)e traendo tramontana i nvboli tuttj in vno conchorso fugano 
dinanzi a detto vento.
Intorno a cquesto si risponde che quando 1 aria e in qujete e montando in alto 
vna piena provincia di nvboli e la su com e detto riserandosi spremano fori 
di loro tant aria la quale per la violenza data piglia per 1 aria tal movimento che 
da moto chome vedi a li altri mjnoij nvoli.
Esputando ancora loro fori aria nel simile modo dano a sse stessi cagione di 
magiore fuga inpero che trovandosi v(n) nvbolo in mezo o in parte de li altij s 
egli gienera il uento dirieto a sse quela aria che ssi trova tra se e 1 suo 
seguente visino vi(e)ne a mvltiplicare e mvltiplicando fa non altrimenti che la 
poluere ne la bombarda la quale chacia del suo propinco sito jl corpo men 
ponderoso e 1 peso piv legierj esendo cosi ecco che 1 nbole chaciando il ueto 
inverso li altri resistentj e chagion di dare fuga a se medesimo.
E se manda dette premjtjonj di uenti dinanti a se ancora da avmento a li altrj.
E se manta per traversi fassi per alcuno nvvolo qualche retroso circolo e poj 
ritorna i lega cho li altrj.
291
1.4.4.9 M Generation of thunderbolt. Heat causes it.
Marinoni: "Un secondo gruppo di note comincia nel margine e 
riempie gli spazi lasciati dal primo brano. Quando nell'alta atmosfera 
il freddo comprime la nuvola, il calore si concentra nel suo interno e 
mentre l'involucro esterno raffedratto si dissolve altro calore di altre 
nuvole si condensa col primo, finche la pressione l'obbliga a ridursi 
"in puro elemento" ossia a crearsi un fuoco e ad accendersi. Cosi 
nasce il fulmine fragoroso che rompe e fracassa ogni opposizione. "
CA 564V  
c. 1487-90
(212aV )
Second part 564 
Nel margine
Si come il naturale chalore isparso per le vmane menbra e 
ricaciato idirieto dal circunstante freddo suo contrario e 
nemjco e ricorsone lago del core e nel fegato li si fortifica 
faciendo di questj sua forteza e bastia.
Cosi i nvoli essendo chonpostj di caldo e vmjdo e ne la 
state di ciertj vapori sechi e trovandosi questj in nella 
regione freda e ssecha fano a ssimjlitudine di ciertj fiorj e 
ffogli chonbatute da la freda brina che strignjendosi 
insieme fano magiore chontasto.
Cosi questj nel primo chontato eh elli ano col aria freda 
comjnciano a resistere e non uoler pasare piv auantj li altri 
di sotto osseruano il continvo montare la parte di sopra 
essendo ferma attende a ngrossare il caldo e 1 secho si 
ritiraro nel mezo la parte di sopra abandonata dal caldo si 
comjnci a diaciar o veramente a disoluere i nvoli di sotto 
a lz an d o s i ancora chostano il chaldo piv al fredo onde luj 
costretto a riduciersi in puro elemento subjto si cre(a) in 
foco e inpigliasi nel secho vapore e nel dentro del nvvolo 
fa grande acresimento e aciedendosi tra la rafredata nvole 
fa vno strepido a simjlitudine de 1 acqua caduta jn  pece o in 
olio bolito o del rame fonduto e gitato in acqua freda chosi 
questo ischaciato da su contrario spezza la contasstante 
nvbola e sscorendo per 1 aria ronpe e fracasa ognj 
opositione e questa e la saetta.
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1.4.4.9 M Genesis of tunderbolt as heat phenomena in the clouds.
Marinoni: "Tratta della formazione del fulmine entro le nubi per la 
compressione esercitata dal freddo sulla umidità dell'aria. Moto 
rettilineo del vento e non circolare come afferma Aristotile. Forla 
globosa delle nubi. L'umidità causa il moto del aria. Il calore dilata, il 
freddo condensa."
CA 758R
C . 1 5 1 5
(279bR )
Colonna destra
Il focho o altro chalore leujficha 1 umjdo e fallo piu lieve 
dell aria per la qual chosa esso vmjdo si leua alla meza 
regione dell aria doue trovando il massimo ffedo dell aria li 
focho overo chalore infuso per esso nugolo si fuggie in 
verso il meze doue fattosi forte a sepera 1 umjdo dal uapore 
secho per la qual cosa il focho uj s aciende e vapora gran 
parte dell umjdo circhustate a esso focho la quale 
vaporatione cresscie e cressciendo risstrignje il focho e 1 
focho ristretto acqujsta potentia e ronpe il nuvolo nella 
parte piu debole e ffassi porta al moto della saetta e vento 
ect.
Colonna sinistra
Se 1 uento e chausato infra 11 aria e non po far moto se non 
s appogia in locho che Ili resissta dall oposita parte del 
moto come far si uede alli razzi sosspinti dal focho li qualj 
per la perchussion fatta dal focho in quell aria che alquanto 
resisste a esso focho e ffuggie piu tarda che esso focho e se 
cquesto non fussi vero tal razzo sarebbe sanza moto 
anchora direno il uento si move per retta linia e non 
circhular come uole aristotile e cquessto c insegnia il moto 
della fortuna del mare quando e sanza vento che allora e 
ssegnio che ttal uento seghue la sua rettitudine e llasscia 
sotto se la churujta del mare ect.
Perche li nuvolj si conponghano chon varie globbulentie 
disstinte 1 una dall altra con diversi spatj (nellj loro stremj). 
Li moti dell aria nasscano de resolvtione e chongreghatione 
dumjdo.
Il chalore dissgregha e resolue e 1 freddo congregha e 
congiela over chonagula —
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1.4.4.9 M "La condensazione dell aria può raggiungere valori infiniti come 
motra la folgore. . . "
"Tale condensazione e anche prodotta dal calore che dissolvendo le 
nuvole le converte in aria compressa "
CA 566R 
c. 1513-14 
213aV )
Colonna sinistra. A penna 
Esenplo del tono
Tal fa la vaporatione dell acqua gitta sopra le bracieacciesa 
qual fa il focho nelle nvvole le qualj con furor vaporano e 
resstringhano el corso alla creqata folgore cioè che chosi 
come 1 acqua si uapora e cressciendo si fa fumo chosi il 
nuvolo e vaporato e convertito in aria la qual pel suo 
accresscimento riserra e strignje la fianma che i llej si 
gienera.
1.4.4.9 M Motion of air and water in atmosphere.
Ms C 6R 
T I
del moto dell aria e dell acqa
Questa aria la quale chonfina e chontinvamente si move 
sopra questa tereste machina e mjsta chon simjle vmjdita 
acquella chon che m jsta la tera la quale vmjdita 
chontinvamente vna volta in 24 ore la sua superfluità 
richade alla tera e poi risale tirata dal chalore del sole 
alquanto in alto e da cquello sostenuta tanto quanto eso 
sta nel nostro emjsperio poi da cquello per la sua partita 
rimanendo abandonata perche anchora e ponderosa 
richade alla tera e cquesta vmjdita di state e detta rugiada 
e di uemo perche il fredo la strignje e diacia e detta 
brinata. (TI )
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1.4.4.9 M "Mouesi qui vn dubbio e cquesso e se 1 diluvio . .  "
Marinoni: Qui si propone il problema: poiché l'acqua scende dai 
monti
CA 418aR
C . 1 5 1 5
(155bR )
C.R. 418bR  
in 1.2.6
Dubitatione
Mouesi qui vn dubbio e cquesso e se 1 diluvio venuto al 
tenpo di Noe fu unjversale on no e qui parra di no per le 
ragionj che ssi assegneranno. Noi nella Bibbia abiano che 
il predetto diluvio fu chonpossto di 40 di e 40 nocte di 
continua e universa piogia e che ttal piogg(ia) alzo dieci 
ghomjtj sopra al piu alto monte dell unjverso e se chosi fu 
che Ila pi(o)ggia fussi vniversale ella vesti di se la nostra 
terra di fighura spericha E Ila superfitie spericha a ognj sua 
parte equalmente disstante al dentro della sua spera onde 
la spera dell acqua trovandosi nel modo della detta 
chonditione elli e inpossivile che 11 acqua sopra di lej si 
mova perche 1 acqua in se non si move s ella non disciende 
addunque 1 acqua di tanto diluvio chome si parti se quj e 
provato non aver moto e ss ella si parti chome si mosse 
se ella non nandava allo in su e cquj mancano le ragion 
naturali onde bisognja per sochorso di tal dobitatione 
chiamare il mjracholo per aiuto o ddire che ttale acqua fu 
vaporata dal chalor del sole.
(See CA 418bR in 1.2.6)
1.4.4.9 M Storm control with artilllery.
CA 190R 
c. 1505
Delti vanpi dell artiglieria che ronpan li uenti de ttifonj che 
sspesso somergano li navili.
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1.4.4.9 M Wind in cavern or other confined places.
Marinoni: "Conseguenze deH'umidita del vento entro una tronba o in 
una caverna"
CA 813R 
c. 1515 
(296bV )
Margine destro
Il uento che ppassa per la tronba che ssi sona con bocha 
non bagnja tanto la tronba di dentra quanto fa il uento che 
passa per la tronba torta la qual bisognja che 1 suo sonatore 
la voti delle sue acque che dentro vi si ffemeran mediante il 
uento che dentro vi passa.
Colonna principale
Il uento vmjdo che (passa ?) per chaveme che anno entrata 
e vss(cita) possano gienerare acqua e massime quanto tal 
caverne a(nno) lati tortuosi e disformj
Ma ttal gieneratione d acqua non e premanente nella sua 
creatione perche inanellando il fento man(cha) la creatione 
di tale acqua e sse il uento contrario enterra per la opposita 
bocha di tal chavema allora 1 acqua di che era(n) bagnate le 
pariete di tal chauema sara vaporata e chonvertita inn aria 
E sse ttal chauema auessi entrata e non vsscita allora il 
uento vmjdo che Ila bocha perchote non vi può entrare se 1 
aria che dentro 1 ochupava non jsghonbra e perche due moti 
contrari non possan penetrare 1 uno 1 altra egli e neciessario 
che 1 aria abitatrici di tal chavema abia piu chomoda la 
chondensatione che Ila f(u)gha e per quessto resista allo 
(i)ntroito del uento che Ila perchuote.
1.4.4.9 I Gaging water vapor in atmosphere.
CA 30Y 
D l
Modo a vedere quando si ghuassta il tenpo. 
ciera - banbagia.
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1.4.4.9 A Colours when the air is misty.
CAR 169R La mattina la nebbia e piv folta inverso 1 alteza che nella sua 
basseza perche il sole 1 attrae in alto onde li edititi grandi 
ancora che ti sia lontana la cima quanto il fondamento essa 
cima ti fia ingnota E per questo il celo si mostra piv osscuro 
inverso 1 alteza e inver 1 orizonte e non azuregia anzi e tt 
.... fumo e poluere.
L aria infusa colle nebbie e interamente privata d azurro Ma 
solo pare di quel colore de nvgoli che bianchegano quando 
il tenpo e sereno e cquanto piv rissgvardi verso 1 occjdente 
tu la troverraj piv osscura e piv lucida e ciara verso 1 oriente 
E Ile verdure delle canpagnje in mezana nebbia accuregiano 
alquanto ma negregiano nella piv grossa 
Li edifizi inver ponente sol si dimostra la lor parte 
luminosa poi che 1 sol si sscopre e 1 ressto le nebie lo 
ochultano
Quando il sol s inalza e caccia le nebbie e si comincia a 
risschiarare e colle dacq la parte donde esse si partano e 
ffansj azzuri e ffumano inverso le nebie fugienti e Ili edifiti 
mostrano lumj e onbre e nelle nebie men folte mostran solo 
e lumj e nelle piv folte njente e cquesto e quando il moto 
della nebbia si parte traversalmente e allora e termjnj d essa 
nebbia sarano pochi evidenti choll azuro dell aria e inverso 
la terra para quasi poluere che ss inalzi
Qvanto 1 aria sara piv grossa li edifiti delle citta e Ili alberi 
delle campag nje paranno piv rari perche sol si mosterranno 
e piv emjnentj e grossi.
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1.4.4.9 A "Figurare una fortuna".
Ms A 101R 
Ashb. 21 
T1
(Ashburham
18 75 /2 )
Fortuna
Come si de figurare una fortuna
Se voi figurare bene una fortuna considera e poni bene i 
sua effetti quando il vento soffiando sopra la superfizie del 
mare e della terra rimove e porta con seco quelle cose che 
no sono ferme colla universal massa. E per ben figurare 
questa fortuna farai in prima i nuoli spezzati e roti dirizzarsi 
per lo corso del vento accompagnati dall arenosa polvere 
levata da liti marini e rami e foglie levati per la potenzia del 
furore del vento isparsi per laria e in compagnia di quelle 
molte altre leggieri cose li albori e 1 erbe piegate a terra 
quasi mostrarsi a volere seguire il corso de venti coi rami 
storti fori del naturale corso e colle scompigliate e 
rovesciate foglie. Gli omini che li si trovano parte caduti e 
rivolti per li panni e per la polvere quasi sieno sconosciuti 
e quelli che restano ritti sieno dopo qualche albero 
abbracciati a quelli perch\e il vento non li stracini altri 
colle mani alli occhi per la polvere chinati a terra e i panni 
e i capelli diritti al corso del vento. Il mare turbato e 
tempestoso sia pieno di ritrosa schiuma in fra 1 elevate onde 
e 1 vento levare in fra la combattuta aria della schiuma piu 
sottile a uso di spessa e avviluppata nebbia. I navili che 
dentro vi sono alcuni se ne facci colla vela rotta e i brani d 
essa ventilando in fra 1 aria in compagnia d alcuna corda 
rotta alcuni alberi rotti caduti col navilio intraversato e rotto 
in fra le tempestose onde certi omini gridando abbracciare 
il rimanente del navilio. Farai i nuvoli cacciati da 1 
impetuosi venti battuti ne 1 alte cime de le montagne fare a 
quegli avviluppati retrosi a similitudine delle onde percosse 
ne li scogli 1 aria spaventosa per le iscuri tenebre fatte in 
nell aria da la polvere nebbia e nuvoli folti
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1.4.4.9 A Rain, waves and colours. (Acc. Clark-Pedretti, drawing for "diluvio")
CA 107R 
D 2
Infra lio spatio della pioggia si vede il rossore del sole cjoe de nugholj inteipossti 
infra 1 sole e la piogia.
Mai londe interposste infra Ila pioggia e llochio mosstrano all ochio il simulacro 
della osscurita dessa pioggia e cquesto achade perche il lato dell onda non e 
veduto ne vede la pioggia e nugholj son di oscura biffa.
1.4.4.9 A Solar beams in clouds.
Marinoni: Pagina molto discussa per le scritte d'altra mano. 
Beltrami: "inizio di lettera da Leonardo a Cecilia Gallerani" ! ! ? ?.
CA 816R 
1497-->1508 
(according to 
Pedretti) 
(297aV)
Girato il foglio, meta sinistra:
Sole, raggi solari e nuvole:
*Li razi solari pentratori delli spiracholi interpossti infra 
Ile varie globosità de nuvoli alluminano colla lor rettitudine 
tutto il transito interpossto co infra Ila terra e esso 
spiracholo i llor transito e ttinghano di se tutti li sito deve si 
tagliano.
Li razzi solari penetratori dellj spiracholj interpossti infra Ile 
varie globbosita de nuvoli fan disscorso retto e dilatabile 
insino allo terra doue si tagliano allumjnando col lor 
splendore tucta la penetrata aria.
A sinistra
Le molte e varie fighure de nuvolj son facte da diuersi 
chorsi de venti.
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1.4.5 FLUID-TRANSPORT PHENOMENA
1.4.5 TP Maritime erosion and accretion.
CL 22V 
2 6 -2 9
Come londe de mari consumano al continuo i loro 
promontori e scogli
Come le rive de mari al continuo crescano inverso il mezzo 
del mare
La cagione perche si crea i golfi de mari 
La causa perche i golfi si riempian di terra o aliga 
La causa perche intorno alle spiaggie de mari si trovi 
grande e alta argine detta tomolo del mare 
CL 22V 26-29 (1.4, 2,7)
1.4.5 TP Erosion by vortices.
CL 15R 
3 2
Come le revertigini delle acque cavano il fondo ove si 
movano. CL 15R 32 (1.4, 5)
1.4.5 TP Transport by vortices, large and small.
Ms F 7R 
T l - 2
nelli grandi e llarghi retrosi lacqa alza e scopre il terreno ra 
bamontato nel suo mezzo.(Tl)
nelli picholi retrosi dell acqa essa acqua trivella e caua in 
mezzo desso retroso. (T2)
1.4.5 MA Mass transport by turbulence ?
CL 19V 
19 -2 7
La turbedine de fiumi correnti e piu potente e men veloce di 
sotto che di sopra e questo nasce che le cose gravi menate 
dal corso dell acque stanno piu vicine al fondo de fiumi che 
le lievi perche non si posson troppo levare a noto. (19-22) 
Scambiansi le velocita de corsi dal di sotto aldi sopra dell 
acque e cosi dall una all altra riva. Alcuna volta laequa de 
fiumi corre di sotto . . . .  Alcuna volta in mezzo e non di 
sotto ne di sopra. Alcuna volta di sotto e di sopra e non in 
mezzo. Altre volte ................. CL 19V 19-27 (1.4)
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1.4.5 MA Observation on material carried by a water current.
CA 1098R 
c. 1513 
(395bR )
Senpre la materia condotta dal moto incide sopra del fondo del fiume e e rebutata 
in direto dal moto refresso.
D I , 5
1.4.5 MA Discussion of tracers behavior due to internal motions of water.
Ms G 93R 
T l - 2
acqua
Lacqua corrente a in se infinjti moti magori e mjnori che 1 
suo corso principale quessto si prova per le cose che ssi 
sostengano in fra le 2 acque le qualj son di peso ecqale all 
acqa e mostra bene nell acque chiare il uero moto dell acqua 
che le conduce perche alcuna volta la caduta dell onda in 
verso il fondo le porta con secho alla percussione di tale 
fondo e refretterebe con seco alla superfitie dell acqa sei 
corpo notante fussi sperico ma isspesse volte noi riporta 
perche e saria piu largo o piu stretto per vn uerso che per 
laltro e Ila sua innunjformjta e percossa dal magore lato da 
vna altra onda refresa la qual ua rivolgendo tal mobile il 
quale tanto si move quanto eli e portato il qual moto e 
quando veloce e quando tardo e quan si uolta a desstra e 
quando a sinistra ora in su e ora in giu rivoltandose e 
girando in se medesino or per un verso e ora per laltro 
obidendo a ttuttj i sua motori e nelle battaglie fatte da ttal 
motori senpre ne va per preda del uincitore.
(T l)
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1.4.5 MA Mass transport between rain drops and air. A way of "measuring" 
such an effect. Reciprocity principle.
CL 19R 
2 1 -2 6
La veloce confregazione o percussione dell acqua co 11 aria 
quando piove fa vaporare e consumare gran parte dell 
acqua piovana e questo si pruova perche si vede al vento 
che si confrega colle cose umide che subito la asciuga col 
consumare tale umidita. (20-22)
E perche tanto e a mover laequa contro all aria ferma 
quanto laria o ver vento contro all acqua ferma (22-23)
Ancora se vapori colle labbra strette un peso nato dacqua 
infra laria e la lasci cadere sopra uno lenzuolo del quale il 
peso ti sia noto tu troverai al conto del peso del lenzuolo 
esser disciesa poca acqua sopra di lui e 1 rimanente e 
vaporato in acqua. 92.A. (23-26) CL 19R 20-26 (1.2, 
1.4, 15)
1.4.5 MA Sinking of superficial current of turbid water into lake.
Ms F 19V 
T3 D4 laequa corrente torbida sella nasce alta e entra alta nel pelago essa core assai per 
lalteza dello incomjncato inpeto auanti chella si profondi o misti col altra 
acqua. (T3)
302
1.4.5 MA This folio contains a calculation of the dilution of wine in a vessel by 
a constant influx of water, while with an equal efflux (mass or 
volume ? ) pours out the mixture. The text is repetitive. Only a few 
representative passages are reproduced below. To help the reader to 
understand the situation, I am going to cast the problem in a 
somewhat different form: In a vessel full of wine a constant inflow 
of water is injected while simultaneously the same amount of the 
mixture wine-water flows away. (See p. VIII-1555 of Macagno's 
UHR CA -Monographs; it contains the calculations up to 127/128)
CA 669R 
c .1 4 9 9  
(247aV ) 
See also 
CA 585R 
CL 26V
Colonna destra.
*Se j° vaso sara pieno di ujno e ttu lo uotj il mezo e agivgnj 
altra ttanta acqua e poi lo riuota di novo il mezo e cosi lo 
rienpi come prima d acqua tu potraj fare tale dimjnvitione e 
givgnjmento infinjtamente che 1 acqua non resterà maj 
senplice e sanza vino.
*Se 1 uaso pieno verserà di continuo tanto d acqua di sotto
quanto di sopra ne riceue ...................
*Benche jl uaso pieno versi tanto d acqua di sotto quanto di 
sopra ne ricieue e non potrà pero scanbiare tanto che Ilo 
priuj in tutto della propia acqua che prima 1 enpieva. 
*Benche 1 uaso pieno richjeue tanta acqua di sopra quanto 
di sotto ne uersa e non potrà pero maj tanto versare e 
rriceuere che scanbi tutta quell laequa che prima 1 enpieva.
Colonna sinistra
* Conceptione
*Se j°  uaso sara pieno di ujno e che di sopra ricieua tanto 
dacqua quanto esso uersa di sotto acqua e ujno tu non 
trauerraj maj perche ricievendo e versando al continvo che 1 
uaso sia pieno della senplice acqua che dentro v entra.
1.4.5 MA Waves at the interfaces sand-air and sand-water. [See Macagno 1986, Brescia, for a discussion of 
analogies in Leonardo's studies of flow and transport phenomena.]
CA 105aV 
D l - 2
Quando tira vento spiana la rena e vedi in ce modo essa crea le sue onde e nota 
quanto essa si move piu tarda chel vento el simjle fa dell acqua e nota le diferentie 
eh e dall acqua alla rena.
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1.4.5 MA Device to make clear distillation.Marinoni: "Alambico (cfr. CA 216R, 113 V, 1114R)"
CA 989R 
c. 1487 
(357cR) 
DI
Modo di fare vna stilatione chiara fa che 11 acqua chora circhundando tutto i 
linbicho.
1.4.5 MI Diffusion of acqua tinta drop falling in water
Ms G 90V 
Tl Dl-2
queste revolutione bjsognja fare di cacluta dacqua tinta orba in acqua chiara. (Tl)
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1.4.5 M I Dilution of wine by inflow of water. Leonardo imagines a certain 
dilution process assuming the mixing occurs in a special way.
CMII 42V 
T l - 2
Se pel cochiume della botte entra del continuo tanta acqua 
quanto della cannella escie vino e acqua il detto vaso mai 
fia integralmene privato di vino.
Pruovasi se in un ora essa botte versa per la cannella una 
aquantita de vino nella seconda ora ne verserà una 1/2 
quantità e 1 resto fia acqua. E nella terza ora ne verserà una 
quarta quantità e cosi fara senpre senpre gittado in un ora la 
meta del rimanente. E perche ogni quantità continua e 
divisibile in infinito in infinite ore sara diviso la soma della 
quantità continua del vino.
1.4.5 MI Infinite dilution of wine in water.
Leonardo performs numerical calculations which tend to model the 
phenomenon. Marinoni gives ample description of this calculations. 
Leonardo reaches the point at which there is 1/64 of wine and 63/64 
of water. (Marinoni misinterprets 1/128 and 63/128 a step 
Leonardo did not complete.]
CA 585R 
c .1499-1500 
(218bR)
See also 
CA 669R 
CL 26V
1/2 1/2
Io ho j° uaso pieno di ujno e nne traggo fuori la meta e Ilo 
rienpio d'acqua onde il uaso fia mezo di u° e 1/2 acqua di 
poj ne trago ancor la meta e po rienpio d acqua onde resta .
Perch ognj quantità continva e diuisibile in jnfinjto vna 
quantità di vjno messa n vn uaso doue senpre passi acqua 
maj si troverà che 11 acqua che sta nel uaso sia sanza vino.
1.4.5 MI Liquids, miscible and immissible.
CA 589 V 
c. 1515 
(219 aV) 
D10-12
Sotto altri due comi:
Erone d acqua
De liqujdi di uarie gravita che non si mistano e di 
quellj che ssi mistano
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1.4.5 MI Salt in sea water. Leonardo critical of Plinio.
Ms G 48V 
T l - 2 ,
49R T 2, 4
perche laequa e ssalsa
dicie plinio nel 2° suo libro a 103 capitolj che llacqua del mare e ssalata perche li 
razi-solari Lardore del sole abronza e secha lumjdo e cquello succia e cquessto al 
mare che molto sallargha da sapore di sale Ma cquensto non si conciede perche 
sella salsedine del mare avessi chavsa dallo ardore del sole e non e dubbio che Ili 
laghi tanto magiormente stagnj e padulj dove laeque sarebbono piu insalati 
quanto le loro acque son mancho mobilj ed di mjnore profondità e Ila esperienzia 
ci mostra in chontrario tali paduli ci mosstran le loro acque essere al tucto private 
di salsedine Acora sa segnia da plinjo nel medesimo chapitolo che tal salsedine 
potrebbe nassciere perche leuatone ognj la parte dolcie dell acqa ressta lasspra e 
ssottile parte la qual facilmente il chaldo a sse tira rimane la parte piu asspra e piu 
grossa e per questo laequa che e nella superfitie e piu dolcie che nel fondo 
Contro a cquessta si contraddicie cholle medesime sopradette ragione cioè che il 
medesimo acciaderebbe alli paduli e altre acque che per il chaldo sassciughano 
Achora fu ddetto che la salsedine del mare e ssudore della terra a cquessto si 
risponde che ttutte le uene dell acque che penetmo la terra sarebbono insalate Ma 
si conclude la salsedine del mare esser nata dalle molte vene dacque le quali n e l. .
. (F 48V T l)
. .  .penetrare la terra trovano le vene del s
le mjnjere del sale e quelle in parte si soluano e portan secho all occieano e Ili altri 
mari donde maj li nuvoli semjnatori delli fiumj maj non leuano e sare piu salato il 
mare alli nosstri tenpi che maj per alchun altro tenpo fussi e sse per lauersario si 
diciessi che il tenpo infinjto secherebe over congielerebe il mare in sale a cquesto 
si rissponde che tal sale si rende alla terra cholla liberatione dessa terra che sinalza 
col suo acquistato sale e Ili fiumj lo rendano alla somersa terra. (48V T2) 
terza e vltima ragione direno il sale esessere in tutte le chose create e cquessto 
cinsegnja le acque passate per tutte le cienere e chalcine delle cose bruciate e Ile 
orine di quallunche anjmale e Ile superfluità vsscite de lor corpi e Ile terre nelle 
quali si conuertano le corrution di tutte le cose. (49R T2) 
cavasi il sale de lochi dove pisscian li porci e li venti marini son salati 
ma a dire meglio essendo dato il mondo ettemo e gli e neciessario che Ili sua 
popoli sieno anchora loro ecternj onde etternalmente fu e ssarebbe la sspetie 
vmana consumatricie del sale e sse ttutta la massa della terra fussi sale non 
bassterebbe alli cibi vmanj per la qual cosa ci bisognia chonfessare o chella spetie 
del sale sia ettema insieme chol mondo o che cquella mora e rinassca insieme cho 
gli omjnj dessa divoratori Ma ssella essperienza cinsegnja chel non avere morte 
come per il focho si manjfesta il qual no Ilo consuma e per laequa che di tanto si 
sala di quanto ella in se rerisolue evaporando laequa sepre il sale ressta nella prima 
quantità ne vale passare per li corpi vmanj che in orina o in sudore o altre 
superflujta fia ritrovato e cqato e il sale che onnj anno si porta alle citta adunque 
direno che Ile acque che pe pioggie penetratrici della terra sie quella che sotto allj 
fondamenti delle cita e popolj sie quella che per li meati della terra renda la 
salsedine leuata dal mare e chella mutation del mare stato sopra tutti li monti lo 
lasci per le mjniere ritrovate n essi monti, ecc (49R T4)
306
1.4.5 MI Smoke mixing with air while ascending.
Ms F 88R 
T4
1 fumo che penetra in fra laria segli e grosso e nato da gran 
fiama notrita da llegnje vmjde esso non si mjscia ma fa che 
pare piu denso di sopra che in mezo e piu fa quando laria e 
fredda el fumo sottile penetra laria senpre calda senpre 
assotiglandosi ( e Ila poluere che penetra in fra llaria la piv 
sottile piu si leua jn alto. (T4)
1.4.5 MM Transport of momentum and mass in two layers moving in opposite 
directions.
CL 20R 
3-5
Sei contatto dell acque che di sopra vanno alla riva e di 
sotto si fuggan da quella e causa di fare mistione di due 
acque nella lor confregazione cioè (che) se laequa che va e 
quella che viene sotto di quella si mischian nelle lor parti 
che ne confini si confregano. CL20R 3-5 (1.4)
1.4.5 MO Influence of density on impact by water.Water falling on gravel, 
erosion and carrying power.
Ms C 28R  
T l-4
Moto dacqa
Lacqa turbida fia di molta magiore perchussione nella 
opositione del suo corso che non fra laequa chiara ( TI ) 
moto e percussione Infra i chorpi dequal moto e grandeza 
quello che ffia di magiore ponderosità dara di se magiore 
perchussione i nella chosa contraposta al suo chorso e 
perche laequa turba e piv grieve che Ila chiara la sua 
perchusione fia magiore i nella cosa oponente al suo 
chorso ( T2 ) 
moto dacqa
quello chorpo che ffia de piv densa e dura superfitie fara 
chon piv potente e presta risaltatione partire da sse le cose 
sopra se reperchossa (T3)
lacq che chadera infra giara mjsta chon sabione et tera fara 
li magiore e piv presta profondità per la ragion sopradetta 
che chadendo in senplice et tenera lite perche chadendo 
sulla giara li ripiglia veloce e potente balzo e magiore 
rodimento e lleuamento fa nela primo opositione del suo 
balzo (T4)
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1.4.6 FLOW EXPERIMENTS, OBSERVATIONS, AND MEASUREMENTS
1.4.6 KE Efllux through different kinds of orifices.
Ms A 58R Praove
Pruova a fare uscire 1 acqua di diverse qualità di spiraculi e torti e diritti lunghi e corti 
smussi di fori o dentro tondi quadri sottili e farla battere in diverse opposizioni.
Nota quando tu dai 1 uscita a una lunghezza dacqua quanto 1 ultima testa pena a 
pigliare movimento e come camminano i circuii per la percussione fatta nella 
superfizie dell acqua.
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1.4.6 KE Flow from orifices on side wall of reservoir.
Ms F 53R 
T l-4 D l
Quantità della vera onca dell acqa
dell acqa che non manca duna ordinata alteza nella 
sua superfitie tale sara la quantità del acqa che 
versa per un dato spirachulo nun dato tenpo qual 
e quella della data alteza desso spiraculo.(Tl)
Dico che se b versa nun tenpo vna qntita dacqua 
che c verserà due tantj acqua nel nel medesimo 
tenpo perche c a due tantj piu peso dacqa sopra 
di se e quj le proportionj de pesi non fanno come 
le cose dense e vnjte che Cagiano in fra llaria per 
questa percotendo laria fa vn continuo buso in 
quella ma la cosa densa e vnjta che disscende in 
fra llaria successiuamente sa aprire laria dinanzi la 
quale fa alquanto di resistentia e per consequenza 
si ujene alquanto condensando e per questo non 
cede il transito al mobile di termjnata lungheza 
come all acqa la quele e di lungeza indefinjta . 
(T2)
seguita che nun medesimo tenpo togliento via 
lalteza della acqa a b lo spiraculo c perdendo 3
d sol perde j°  perce c a ppotentia. di 6 toliendolj 
a b e vera a resstare c in potentia di 3 per esserli 
tolto la meta della alteza e in tal caso d a che era 
in potentia di 9 perdendo a b cera 3 resta in 
potentia di 6 adunque mancando a b ci perde
la meta e d perde il 3°. (T3)
Sei canale dimjnuissce lalteza nel uersare laequa 
per li sua spiraculj postj in diuerse distantie dal 
fondo suo allora quello spiraculo piu perde del 
suo ordinario esalamento dacqua che quel che di 
sotto a llu
dicano che alli due spiraculi d c dimjnuissa di 
sopra tutta la alteza dell acqa a b in questo caso 
c perde la meta della sua potentia perche a b e 
posto equale al b c E lio spiraculo d perde il 
terzo della sua potentia perche a b entra 3 volte 
in a d. e cosi segue. (T4)
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1.4.6 KE Flow towards orifice in container.
CA 303R  
D 12
C.R 1.4.4.2
Sezione di vaso con foro d'uscita:
Dicho che Ila superfitie dello ujno i nel 
chaso del disciendere il ujno per uno vaso 
spirachulo e piv chomada (comoda ? )a 
restavrare in chalo d esso vino che nessun 
altra sua parte.
La ragione sie che que chorpo fia piv facile 
al moujmento il quale si tro ua incluso in 
chosa meno resistente. Quel ujno superfitiale 
si trova incluso infra 1 aria e 11 altro ujno. Il 
ujno sotto la superfitie si trova infra vino e 
vino adunquque trovandosi il ujno della 
superfitie infra vno chorpo legieri e vno 
grieve piv facile si moverà eh el sechondo 
che ssi trova infra grieve e grieve.
1.4.6 KE Orifice flow coming outrifom from containers.
CA 303V
C . 1 4 9 0
D l l - 1 3
Recipiente che riceve vino da altro recipiente e lo versa dal suo fondo:
Vino o acqua tinta - Acqua - Vino 
Recipiente: Olio - Acqua 
Recipiente: Vino - Acqua
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1.4.6 KE Study of water jets coming out of 
bellows.
Ms C 7R 
T6 D6
pruova per fare regola di 
questi moti farala chor una 
baga piena dacqa cho molte 
chanelle di pari buso poste 
per una linja. Io givdicho 
chosi di grosso che tanto 
quanto .c. si leua piv alto 
che .d. tanto il mezo dell 
archo .d. si ritroverà piv 
lo ta n o  so tto  il suo 
perpendichulare in .h. cioè 
tanto quanto .d. fia piv 
basso di .c. tanto .h. fia 
piv lontano da .0. che .g. 
vero e chelle chanelle che 
gittan laeque voliano tutte 
nascere sun un piano a 
liuello e di medesima lungeza 
e poi piegati adiuersi siti. ( 
T6)
1.4.6 KE Object moving fast through the air leave a retinal impression of their 
paths. Were there alreeady fireworks?; Leonardo does not mention 
them.
CA 215R 
c. 1515-16
Figura di pietre rotanti nel vento!
La pietra tratta per laria lasscia nell ochio che Ila vede 
inpressione del suo moto e il medesimo fanno le ghocciole 
dell acqua che dissciendano dallj nuvolj quann(do) piove.
1.4.6 KE Retinal (?) Impression of image of fast moving body
CA 399V *Onj chorpo che chon uelocita si moue aparisscie della 
forma del suo chamjno.
*Ognj chorpo che chon uelocita si move tignje il suo 
chamjno della simjlitudine del suo cholore.
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1.4.6 KE Flow visualization in water
"Numerosi disegni di strumenti per perforazoni; pali a sporgenze alterne per sollevare grosse aste; 
sperimento per cognoscere le varia velocità dell acqua secondo la profondità..........."
CA 720R  
c. 1497-99 
(266V )
D l
Figura di acqua scorrente sopra fondo 'globoso':
Se voli vedere dove alcun locho la superfitie e in alcun lucho il mezo o 1 fondo dell 
acque son piu velocj gitta 1 acqua tinta co sanopia jnsieme coll olio sopra la picola 
acqua corente per fondo globboso e di uarie obliquata e vedraj al fi del corso chi 
pijma givgnje cioè se givgnje prima 1 olio 1 acqua corre piv di sopra che di sotto se 
givgne prima 1 acqua tinta cierto il fiume corre piv i mezzo che di sopra e cosi di 
sotto.
1.4.6 KE Flow visualization. Glass-walled tank.
Drawing showing water through a narrow place (Marinoni wrong ?)
CA 219R 
c. 1508-10
D6 or D7
Figura di acqua fluente attraverso una strozzatura: a L e K g - e d -  
b m f i h (D6)
Recipiente sottile con acqua e semi:
Per uedere quale acqua del uaso e cquella che si muove all 
usscita del fondo d esso uaso piglieraj due piasstre di uetro
quadre d un 4° di br e ffalle vicine 1 una all altra 2 coste di 
coltello con unjforme spatio e ssalda li stremj da 3 lati
colla cera poi pel 4° lato 1 enpi d acqua chiara nella 
quale sia sparso pichole semenze le quali sien notanti per 
tutta 1 alteza di tale acqua di poj faraj vn picholo buso nel 
fondo e dal usscjta a ttale acqua e tienj 1 ochio fermo nella 
facca del uase e 1 moto delle dette simenze ti daran notitia 
quale e quell acqua che con piu velocita corre all usscita e 
di qual sito si moue.
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1.4.6 KE Visualizartion of flow in containers.
CA 589V 
c. 1515 
(219 v.a) 
DIO
Due comi di vetro pieni d'acqua con: p o  m - n  0 S; d C b a 
Vetro acio che si uegha li atimj nell acqua che ssi move.
L acqua infra 11 acqua a ttanto di peso quant ell a di moto e 
ognj action naturale e ffatta per la via breuissima adunque 1 
acqua del corno n m p sara di tanta grosseza nella  
quantità del m oto suo quant e la largheza della mjnor 
boccha n e 1 moto fia per la linja n o m e 1 rimanente 
dell acqua si posa sopra il rimanente del corno che Ile sta di 
sotto e dda latj E cquessto fia veduto nelli atimj che ssi 
moveranno tirati dal moto dell acqua che ssta nel chom o di 
uetro nmp  —
1.4.6 KE Visualization , of flow in a container towards an 
orifice, using tracers.
Marinoni: "Indagine sulle parti d'una massa d'acqua 
contenuta in u n recipiente che alimentano con 
velocita diverse una bocca d' efflusso in superfitie e 
sul fondo".
CA 349R Recipiente che versa acqua con "minute semenze' 
m - f  a r
D I
Quj si da 1 usscita all acqua vicino alla sua 
superfitie e si dimanda quale parte di 
superfitie d acqua piglierà piv moto veloce o 
piu tardo a porgiere acqua a ttale vsscita. E 
per fare regola metterai particule di cose che 
stieno a nnoto che ssieno equali come sono 
alcune mjnvte sem enze d erbe e polle in 
circhulo equjdistanti all uscita in r m f  e 
nota alla prima che capita alla bocha ferma 1 
acqua e e guarda il circulo.
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1.4.6 KE Visualization of motion. "Perche il movimento dell acqua benché sia 
piu tardo che quello dell omo pare sempre piu veloce".
Ms A 58V 
T1
Perche il movimento dell acqua benché sia piu tardo che 
quello dell omo pare sempre piu veloce 
La ragione di questo si e chese tu riguardi il movimento 
dell acqua 1 occhio tuo non si può fermare ma fa a 
simililtudine delle cose vedute nella tua ombra quando 
cammini che se 1 occhio attende a complendere la qualità 
dell ombra le festuche o altre cose che somo contenute da 
essa ombra paiano di veloce moto e parra che quelle sieno 
molto piu veloce a fuggire di detta ombra che 1 ombra a 
camminare.
1.4.6 KE Visualization of the lines of motion. "Moto di sperimentare le linie 
del moto."
CM I 186V  
T 5-D 3
Moto di sperimentare le linie del moto. Metti in m con 
una balotta di terra fressca sopra incienerato loco e nota nel 
tuo solaro il loco dov essa bate e nota in a la linia del 
botto faciendola dissciendere giu per una riga sopra m 
causo i segni delle linie della cosa cacciata sopra a segno 
le linie de vari colpi che dissciendano. T5
1.4.6 KE Visualization of votices using smoke emission in air.
Marinoni: "Mano di Francesco Melzi ? forse sotto dettatura per il 
maestro. "
CA 215R  
c. 1515-16
Per vedere il corso del vento infra 1 aria e soi aviluppati 
retrosi metta bambace appresa in uno canone di canna e per 
quella soffi da una parte e il vento soffiato insieme col 
lumino uscirà della opposita parte con veri dimonstrazione 
delli aviluppamenti che si ricercano nel moto dii vento nella 
predicta aria.
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1.4.6 KE Vizualization of motion in case of fast moving body..
Ms A 26 
T1
Prospettiva e moto
Ogni corpo che con velocita si move appare tingere il suo cammino colla 
similitudine del suo colore.
Questa proposizone si vede per isperenzia impero che movendosi una folgore in 
ffa le scure nuvole per la velocita della serpeggiante sua fuga apparisce tutta la sua 
via a modo duna luminosa biscia. E similmente se moverai uno stizzo acceso in 
movimiento circulare parrati tutta sua via un circulo infocato. E questo e eh el e 
piu presto la imprensiva eh 1 giudizio.
1.4.6 KE Visualization of flow in flames and surrounding space in a shadows method. Macagno, in his 
laboratory studies (Karlsruhe University) obtained, with very simple means, photographs of the 
flow in flames [Macagno 1975-85, Internal Reports Institut f. Hydrodynamik Karksruhe. See 
also Macagno 1997, IIHR Mon. #115 where some of the photographs have been reproduced]
CA 728V 
c. 1508-10 
(270aV)
D l
Figura di fiamma
Ma cholla sperientia 
dell ombra che ffanno 
essi focho dinanti al 
sole abbian veduto e 
ttrovato il uero moto 
che ffa 1 aria penetrata 
dalla fianma e cosi il 
fumo penetratore d 
essa aria #.
#This paragraph is at the 
very end of this page.
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1.4.6 KE How to detect beginning of rain.
Ms C 5V 
T5 D5
N aturalm ente li omjnj se voliano 
chonosciere del chom jcia la piova 
guardano in quella aria che ssi trova infralì 
ochio e qualche locho osschur e allora i 
sottilj fili che per le piciole gociole dell 
acqua aparischa nell aria essendo 
allumjnati chon facilita si uegano in essi 
chanpi schuri ma li omjnj givdichanj i 
propiquj e primj fili essere li vltimj e 
quasi tochare i locho osscuro non 
sauendo che qualche volta esso locho 
schuro e tanto lontano che inpossibile 
sare potere vedervi vna tore vicina. ( T5 )
1.4.6 DE "del pesare laequa per fare i mvlinj"
Ms C 15R 
T 15
del pesare laequa per fare i mvlinj T15
1.4.6 DE Experiments with models of boats ?. "A good place is there where the waters of the mills flow 
into the Amo through the gate of the Rubaconte bridge" [Macagno, CA Vili, IIHR Monograph].
CA 571aR  
c. 1507-8 
(214aV ) 
D 8
Due schemi di barca:
Fanne vna (barca) pichola sopra 1 acqua e prova col uento in picola acqua sopra 
qualche parte dAmo co; uneto naturale e poi a tuo modo e troci la uela e 1 temone.
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1.4.6 DE Plans for xperiments. Falling cardboards of different shapes. In other 
notebooks there are drawings of falling cards.
May be related to flight and related experiments (see Giacomelli, p. 
157)
CA 1047 
c. 1513-15 
(375b-cR )
Figura di ornitottero: pertiche olmo
Fa domane fighure dissciendenti infra 11 aria di uarie forme 
di chartone chadencti dal nostro pontile e poi disegnja le 
figure e Ili moti che ffanno li dissciensi di ciasscuno in 
varie parte del discienso.
1.4.6 DE Inosculating streams of water or air. Mixing. [See 
Macagno 1982 for experiments of this kind with 
water, which are more completely described in CM 
I, as shown in IIHR Monogrph No. 118].
CM I 132R  
T3D1
Qui si dimanda quando e du bottini m n 
verseranno le loro acque ne 2 vasi a b  di 
che colore esse saranno essendo 1 acqua del 
bottino m nera e quella del bottino n 
bianca.
E prova a ffare prima i condotti o r 
coperti che non versino se non per la boca. 
E poi li prova discoperti. E cquesta 
medesima sperientia si po fare col vento di 
vari odori.
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1.4.6 TE Mixing of wine jet with water jet.
Ms C 25R 
T3 D2
sperimenta a mettere i nel bottino .f. dell acqa e 
in .e. del ujno e nota ine nella perchusione da 
loro fatta i nella intersegatione .c.d. che parte e 
in .a.b. della loro mjsstjone. ( T3 )
1.4.6 TE Observation of leaves transported by water.
Ms F 44R 
T l D l-5
del uoltare che ffa la foglia per diuerse linje nella grossessa 
dell acqua il qual mobile si riuolta per diuerse linje neHe 
alto e basso voltandosi e non voltandosi e medesimo fa per 
la largeza dell acqa chel move e cquesto nasce delle varie 
mouentie dell acqua con uari corsi obliqui e reuertiginosi e 
quj si porra obbietti di uarie figure e fian ben sperimentato 
nell altuno per le foglie delli alberi che con assai quantità 
son portate dalla superfitie al fondo delle acque correnti e 
transparenti .(Tl)
1.4.6 GM Depth of water.
CL 20V 
1
Come si misura la profondità de pelaghi nel sito dove 
laequa che dentro vi cade lo percuote. CL 20V 1 (1.4)
318
1.4.6 DE It seems clear to me that here we have three experiments, two of which are described by means of 
texts and drawings, while the third is indicated only by a drawing (D3). Let me say here that 
translation that does not include drawings is incomplete to say the least. I consider that D3 
offers a contrast to the situation presented in Dl; mainly because of the difference in the flow of 
air. In all three cases the flow was visualized by means of floaters.
Ms L 17V 
TI D3 D4 
T2 D5
perche laria che risstora il uacu dell amola donde esscie laequa entra col medesimo 
inpeto che ffa lacqa che ssi versa co che ssi posa sopra essa acqua se volta in 
contrario mo a cquello dell acqua (Tl)
Molta acqa si uersera per .m. innanti che .n. sacosti all uscita .m. (T2)
1.4.6 DE Jet producedThis seems related to 114V more than to 125R by 
weight-bag system and by another device.
CM I 125R 
T5 D6
Infra Ila somma del peso che 1 mantaco preme tal 
proportione ara quella parte di lui che 11 aria caccia col suo 
rimanente quale ha il buso del mantaco col tutto i; suo 
vacuo. T5
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1.4.6 DE Jets produced at top of water bags or bellows.
CMI 124V 
T 12D 1-2
Natura d acqua
Tal proportione troverai infra Ile alteze dell acque che per equal canne in alto 
surgano fuori de bottini da equal pesi premuti qual fia quella eh e infra Ile 
larghezze delli oppositi detti lor bottini. TI 
Difinitione
Diciamo adunque che Ila grossezza della canna del primo bottino entri 1000 volte 
nella largheza di tutto il suo bottino. Chiara cosa e che in benifitio di tal canna non 
si adopera se non una libra di tal peso. Il quale alzerà fori della superfitie dell
acqua del bottino solo una libra d acqua come nello 8a del 3° dimostrai. Si che 
mile libre di peso nonn ha potentia se non sopra una libra d acqua. E sse la cana 
del secondo bottino fia di grosseza simile alla prima e eh ella entri 10 volte nella 
largheza del secondo bottino cioè la largheza della canna sia subdecupla alla 
largheza del detto bottino ss egli tochera in benifitio di tal canna la decima parte del 
peso che prieme il suo bottino cioè 100 libre le quali leveranno altre 100 libre fori 
della superfitie dell altra acqua del bottino ecc. T2.
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1.4.6 DE System weight-water-bellows with nozzle. Vertical jet.
CA 64R 
D l - 2
Quj si propone 2 figure cioè 2 bottinj dacqua con 2 contrapesi che priemano tale 
bottinj dequali pesi infra lloro e 2 canne dequale vacuità ma lun bottino he molto 
largho e llaltro bottino he molto isstretto dicho che ttal fia le proportionj delle 
fughe dell acqua infra llaria quale opositamente fia le larezze dell un bottino choll 
altro.
Come se nnoj diciessimo il primo bottino he largo mile volte piv che non e la 
grosseza della canna donde fugie laequa e 1 peso che prieme e 1000 libbre adunque 
la mjlesima parte di tal contrapeso prieme in benjfitio dell acqua che monta per tale 
channa che ffia una libbra di contrapeso onde luj non potrà leuare di tale piano 
dacqua rinchiusa su per la sua channa altro chuna sola libra dacqua.
Ma sei detto bottino fia grosso dieci volte piu chella channa donde luj chaccia tale 
acqua allora e tochera ciento libre desso contrapeso in benjfitio della canna che 
chaccia laequa onde ciento libbre dacqua a un tratto potrà fugire su per essa 
channa.
Infra Ila alteze delle acque vsscite delle chane dequel grosseza donde si spinga in 
alto laequa de bottinj da equalj pesi premutj fia tal proportione dalteza qual 
opositamente sara la proportione delle largheze de bottinj premutj infra la alteza dell 
acque che surga fori dequal gorsseza di channe da pari pesi premvte fia tal 
proportione quale fia quella della largheza dell opositj loro bottinj donde tale acque 
da pesi son premvte e chacciate.
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1.4.6 DE Experiments involving bellows to produce flow of air and water, and commpress air,etc.
CM I 114V  
T3-5 D l-2
L otro over baga o voglian dire mantace tutto di sottile corame il quale sia premuto 
dal suo peso di sopra postoli. Dico che quanto piu prieme piu forte prieme. E
cquesto non nasscie per la sententia della 5a del primo che dice che 1 peso che piu 
cade piu pesa perche ne moti tardi non po fare inpeto. Pure se ne potrebbe 
conciedere una picola cosa. Ma tale effetto diriva che 1 peso di 100 libre essendo il 
buso del mantace la centesima parte di sua vacuità a ttal buso si strebuisscie una 
libra sol della potentia del peso. Ma quando tal mantace fia premuto tanto che 
abbia diminuito la meta di sua vacuità allora la boca del mantace fia la 50esima 
parte ti tal vacuità onde delle 100 libre che priemano il mantache glie ne toca 2. 
Siche vedi che ha raoppiato sua potentia ma ne mantaci che hanno dure giunture di 
legname e grossi e villani corami e duri al piegare non potrerebbe acadere tale 
aumentatione di soffiare di vento perche quanto piu si serra piu resiste al peso che 
lo prieme onde tal soffiare piu diminuisscie. T3
Did Leonardo actually do all this? The area of the orifice between bellows and air chamber has 
nothig to do with the final pressure attained.
Qui si dimanda de 1 acqua di questo vaso quanto essa pesi piu sopra il suo fondo 
che ssopra i sua lati. E in che parte del fuondo ella pesi piu e meno e quanto. E 
cosi in che parte delle pariete essa pesi piu ancora e meno. E ssi dimanda il vento 
mezzovi per forza del mantace che fforza esso facci sopra dell acqua e di tutte le 
parte delle pariete del vaso che sostengano tale acqua. E cosi si dimamda tal vento 
che qualità di forza esso facci in tutte le parte del suo ricettaculo e chi sapera ben 
difinire tal dimanda potrà dire a punto la natura di tutti li strumetni d acqua. T4
see next page
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1.4.6 DE Measurement, probably of the amount of water in the jet in Dl.
CM I 114V 
T6-7 D l-2
see preceding 
page
Statement of conservation. Seems to apply to water-lifting machines 
or jet-producing machines.
L acqua che dalla fonte del vento e sospinta fori della sua 
superfititie sara equale alla potentia che Ila caccia. T5
Questo t insegnerà a misurare quanto il peso dell acqua che 
prieme per la canna il bottino dell aria abbia potentia i tal 
bottino e quando arai misurato il suo vacuo misura poi il 
bottino dell acqua che ffugie cioè le sue pariete. Ma per 
avere il vero peso di tutta 1 acqua che salta fori della 
duperfitire dell altra acqua tu debi fare la canna che versa eh 
ella finisca apunto in superfitie dell acqua, E quando versa 
abbi un pannolano il quale sia pesato apunto e sia di tal 
grandeza che mettendolo aperto e disteso subito sopra il 
buso donde tale acqua esscie che ttutta 1 acqua eh e infra 1 
aria cada sopra il panno. Poi lo pesa e di quel eh e 
cressciuto sbatti la meta perche v e 1 acqua che ssaliva e che 
cadeva che non si de mettere in conto se non quella che sale 
eh 1 ha sosspinta. T6 D l?
Le 100 libre del peso che prieme il mantice fa che 11 aria 
spinge e voi fugire del vacuo d esso mantace e per la 5a del 
3° essa spingie equalmente in ogni parte di sua abitatione. 
Onde essendo la boca di tal mantace la centesima parte di 
sua quantità diremo che una delle cento libre del peso che 
Ilo prieme sie quella che spinga in tal boca. Siche una sola 
libra delle cento caccia fori 1 aria del mantace la quale 
starebe pari con una libra di peso che apogiandosi con tutta 
sua potentia stopassi tal buso. Il vacuo dell aria dove tal 
mantace versa la sua altra aria diciamo che rideva 12 volte 
nelle pariete il buso d esso mantace. Adunque ogni 
dodicesima parte e premuta da una oncia. T7
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1.4.6 DE Looks like a study of the tea-pot effect. Marinoni: "Sul margine superiore è aggiunta in un 
secondo tenpo una nota con disegno sulla formazione e caduta della gocciola s’acqua"
CA 1015R 
c. 1490-2 & 
c. 1493-5 
D l
Figura di gocciola e vene d'acqu: a - n
Perche la goccjola dell acqua non cade perpendiculare sotto 1 angolo a come 
sotto n.. E perche quanto piv e grossa 1 acqua piv s alontana dal suo angolo.
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1.4.6 DE Water falling through air. *Gedanken experiment" in planetary 
diametral tunnel.
CM I 190V 
T 3,7
Se lassci cadere una quantità d acqua al dentro del mondo 
e eh elli sia circundata d aria cierto ella si fara retonda 
perfetta e 1 suo dentro sara dentro del mondo.* T2
Se faciessi un pozo che passassi all altro emisperio e che 
ttu vi voltassi un fiume cierto e verserebbe prima da 
cquella parte che fussi piu vicina al cienro della terra. E 
sse ttali boche fussino di pari distantia a esso cientro tale 
busa s enpierebe equalemente e sse 1 fiume che 11 
enpienva era bastante apunto tale fiume verserà 
equalmente da ogni emisperio.* T7
1.4.6 DE Experiment on motion of air bubble in a tube with water.
CAR 211R  
D I
11 liqujdo graue move il liqujdo lieue cioie 1 acqua move 1 
aria e cquessto si prova nel uaso dell acqua e aria c d 
doue 1 aria a era in d 4a-quale era prima in -d— e 11 acqua 
era in c stando il uaso c d sotto sopra e chosi voltandosi 
tal uaso 1 aria si parti del d e lleuosi al sito b ora quj 
conbatte due potentie cioè 1 acqua vole dissciendere e Ila 
aria voi salire e in quessto chaso 1 un non po essere sanza 1 
altro e cquessto auiene perche i natura non si da vachuo e 
infra liqudi el piu lieue sta di sopra al pi grave e sse per 
accidente il piu lieve sta sotto il grave esso graue acqujsta la 
sua gravita che prima era anulato e non era ne grave ne 
llieue e chosi il piu lieve non avea in se alchuna gravita ne 
llievita Ora gienerandosi la levita nell aria a e Ila gravita 
nella acqua c che ssta sopra 1 aria tutta 1 acqua che sta 
sopra 1 aria a peso e 11 altra no che e sotto 1 aria ma 1 
acqua laterale che di se veste 1 aria e cquella che a piu peso 
che cquella che sta sopra il mezo d esso aria perche Ila 
magiore lungheza e perche ella e quella che resstrignje 
dentro a sse 1 aria in fighura ovale per dare esito al 
surgimento dell aria.
Quj si dimanda della chausa del moto dell aria e dell acqua 
inclusa in questa channa risspondesi in brieue che ne 
chavius dello issuegliamento del grave ed del lieue che
illordormia o voj direche i llor si dessa --------------
Qui si dira nessuno elemento a graujta o lleujta nella propia 
sua spera
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1.4.6 DE Impact on body in water produces impact on fish.
Ms A 31R 
T I ,4
I colpo dato su la pietra posta nell acqua ammazzerà tutti i 
pesci e altri animali che sotto e visini si troveranno.
Sperienzia
II colpo dato in qualunque corpo denso e ponderoso passa 
per natura dopo esso corpo e offende la cosa che si troverà 
ne circunstanti corpi densi o rari eh essi sieno. Verbi gratia 
e sara molti pesci in una acqua la quale enterra sotto una 
pietra. Se darai uno gran colpo sopra essa pietra tutti i pesci 
che si troveranno sotto o de lato a essa pietra verranno 
come morti alla superfizie dell acqua. E la ragion si e che 
ogni cosa sospinta da maggiore potenzia che la sua 
medesima disidera fuggire dinanzi a quella e quanto 
maggiore fia la forza della potenzia che spinge tanto 
maggiore fia la fuga della cosa sospinta. La quale se fia 
cosa densa e ponderosa offenderà quella cosa che si 
contrappone al suo corso e se fia cosa leggieri seguiterà in 
parte il suo corso con poco suo danno e se fia cosa stabile e 
grieve sara dannificato e guasto il primo contatto che si 
trova nel colpo. Il quale colpo passera per natura in tutto il 
contenente corpo battuto rintronando con istrepido non 
solamente il corpo battuto ma eziandio quelli corpi che lo 
circundano. E se fia animali alcuno in detti visini corpi 
saranno ancora loro penetrati da detto strepito e movimento 
in modo tale che non potendo resistere rimaneranno come 
morti e fia il loro dolore a similitudine del dolore che riceve 
la mano quando e battuta col martello la pietra che dentro vi 
si posa
1.4.6 TE Experiment of flow of fire through water.
Ms F 34V 
T I
Libro 32 del moto che ffa il foco
penetranto al acqa pel fondo della caldara e scorre in 
bollori alla superfitie dessa acqua per diuerse vie e Ili moti 
che ffa laequa percossa dalla penetratione desso foco E  
con questa tale sperientia potrai investichare li uapori chaldi 
che essalan dalla terra e ppassan peli acqa ritorcendosi 
perche lacqa inpedisce il suo moto e poi essi vapori penetra 
peli aria con piu retto moto E cquesto sperimento farai con
vn vaso ì°  di uetro tenendo lochio tuo circa al mezo duna 
desse pariete e nell acqa bollente con tardi moto potraj 
mettere alquanti granj di panjcho perche mediante il moto 
dessi granj potraj speditamente cognosscere il moto dell 
acqa che con seco gli porta e di questa tale sperienza potrai 
investigare molti belli motj che accagiano dell uno elemento 
penetrato nell altro.(Tl)
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1.4.6 GM Leveling instruments. In this and neighboring pages there are some annotations in Spanish. One 
says: "Nibel para linia perpendicular. Another says: "Nibel par nibelar una campana". Only a 
paragraph from Leonardo is included here describing how a water level is prepared.
Ms B 65V 
T1-3D1-3
Only T3 D3 
included ib 
Libro.
Anfora che versa acqua nel livello con m n corda
Questo e il modo come de essere fatto il livello cioè lungo braccia 2 grosso una 
oncia per quadro e sia d abete a ciò non si torca. E abbi in nel piano di sopra uno 
canale largo uno dito grosso e cosi sia profondo. Di poi bagna la corda e empi il 
canale d acqua e tanto abbassa or 1 una m o 1 altra testa che 1 acqua stia pari colle 
rive. Di poi tanto va nettando 1 acqua eh abbonda alle teste del canale colle dita che 
rimanga asciutto. Di poi poni 2 ferri in m n grossi come una corda e fa che 1 
uno scontri coll altro e la cosa veduta
1.4.6 GM Levelling water. "Questo e un altro modo di livellare acque".
Ms B 65R 
TI DI
Figura con m - a b S - t)
Questo e un altro modo di livellare acque. Fa adunque che a b sia acqua 
morta poi metti una pariete lontano da b 100 braccia e tanto quanto e da S 
t tanto fia la caduta dell acqua.
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1.4.6 GM Magnet placed in a box floating in water to find the north.
Ms E 2R 
T l-2  DI
Dell conoscere la parte settentrionale della calamita
Se vuogli trovar la parte della calamita la quale nasce volta a settentrione fa d avere 
un vaso largo e quello empi d acqua e in questa acqua metti una razza di legno nella 
qual metti la calamita sanza altra acqua e questa resterà a nuoto a modo di barca e 
immediate mediante la sua virtu attrattiva si moverà in verso la stella settentrionale e 
a quella si moverà prima voliandosi con essa tazza in modo che sia volta a essa 
stella e poi si moverà per essa acqua e si fermerà all orlo di tal vaso colla predetta 
parte settentrionale ecc.
1.4.6 GM Shape of surface of rotating water.
CM I 95V 
T4 D3
Dirai la causa perche il dito menato in 
circulo intorno al dentro del fondo del vaso 
pieno d acqua perche tale acqua rimanendo 
in moto circulare essa rimane bassa in 
mezzo.
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1.4.6 KM Calibration of orifices. This device is similar to one I used in the late 
1930's in the University of La Plata Hydraulic 
Laboratory, the "modus operandi" was different 
however.
CA 349R Recipiente col fondo forato:
D 3
C.R. 1 .4.4.2
Quj si dimanda se vn uaso ara forato 
il suo fondo con equali busi a vso di 
crivello quale de busi verserà piv 
acqua in equale spatio di tenpo. 
Faraj cosi per isperimentare e ffare 
regola distoppa vn sol buso per 
volta e a cquello pesa la sua acqua 
per ispatio di caduta d un br o quel 
piv o meno che a tte pare e poj lo 
ristoppa e ffa il simile alli altri 
ristopando di mano i mano quellj 
che ttu aj sperimentaj. Ma ffa che 
altra acqua risstori il uaso che versa 
sanza alcuna perchussione a cjo che 
non faccj forza in alcuna parte del 
fondo del uaso che Ila ricieve e che 
esso vaso abbi senpre il medesimo 
peso d acqua e per chosi fare si vole 
che 1 uaso che ricieve 1 acqua sia 
separato da quello che Ila versa.
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1.4.6 KM Efflux from nozzles ("boche').
Ms F 54V 
T l-3  D l-3
fra le boche del acque poste in alteze equali sotto la superfitie dell acqua del suo 
bottino quella che a men contatto chol acqa che per lei passa meno inpedira il
transito a essa acqua sia le boche equali a f °  e b circulo dico che all acqua 
che passa per la bocha ciculare dara riceued ara men contatto che llacqa che
passa per !t0 equale a esso circulo perche magore 1 piu lungha e Ila linja che
A j-rv
circuisce il I che quella che circuissce il tondo
Quella bocha verserà piu acqa in pari tenpo che ara magore soma di se da la parte 
superiore che di sotto viema-aha superfitie del pelagho.(Tl)
la conclusion dice in effetto che per se piu voce dequale capacita come poste co 
loro superiori stremj con equale alteza che quella bocha.
delle boche equali e dequale alteza quella verserà piu acqa in pari tenpo che ara la
piu4are che ara magore soma di se da la lua parte inferiore e nella parte di sopra
.(T2)
Queste quatro boche sono in fra loro equalj e co loro stremj postj in alteza 
equale a versa men ehe dal mezo in gu che b e men c che d
aui la buca tonda versa men Quantità dacaa che Ila !ta .(T3Ì
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1.4.6 KM Efflux from nozzles ("boche').
Ms F 55R 
TI D l-2
delle boche dequal largeza figura e alteza quella verserà piu acqua.in pari tenpo 
che sara in piv sottile pariete over che ara piu lunghe brieue contatto cho lati della 
sua bocha eoe verserà piu acqa a che b.
delle boche equalj e ssimjlj poste da lato di dentro nel bottino con equale alteza 
quella verserà piu acqua che ssabassera piu di fori all uscir della sua pariete 
a per auere la bocha piu bassa di fori che di dentro verserà piu acqa che b. 
(T l)
1.4.6 KM Efflux from nozzles ("boche').
Ms F 70V 
T2
se vna bocha dacqua mj da in 16 once di calo per ognj 
mjglj mj da 16 mjsure dacqa quato me ne dara la medesima 
bocha in 8 once di calo per mjglio.(T2)
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1.4.6 KM Regarding T 3 , 1 have suggested that Leonardo was referring 
to a collection of notes or a book on 'strumenti' or 
hydraulic devices, where the different findings should be 
collected. In this way one would have a good base for testing 
such devices, or for completing the proofs of the 
rules.[Macagno 1989, IIHRMon. I l l ]
Ms I 73R  
T l-3  D l se vna botte ha in se il uino alto 4 br e gitta il ujno 
lontano da se 4 br Quando ill uino sara nel calare 
disciesso all alteza di 2 br della botte gittera ella il 
ujno per la medesima chanella ancora 2 br cioè sei 
calo ell enpito del gittare della cannella dimjnvisscie 
con equale proportione on no. (Tl)
e sse essendo la botte piena e ss enpieua per la sua 
cannella 2 boccalj per ora quando la botte fu meza e 
doueva a cquesta ragione enpiere vn sol bochale per 
ora colla medesima cannella che versava. (T2)
Questa regola con tutte laltre simjli dell acque che 
versano per condotto si debbe mettere nel principio 
delli strumentj per potere con piv regole prociedere 
meglio nelle prove di talj strumentj. (T3)
1.4.6 KM Measurement of the revolutions of a wheel.
Ms F 48V  
T2 DI
per sapere quanto vn uada per ora piglia la rota de 
bochalari fatta come vedi e mettivi sullo strumento 
del quale il centro sia sopra vna linja circulare che
volti di punto 5 br chel diamjtro fia j °  br e 
12/22 di poi ferma bene lo strumento e abbi il 
tenpo armonjco e inviscia dentro a ttale 
strum ento con trem entina e volta tal rota 
vnjform em ente e ssegnja doue la poluere 
superiore e attachata attaccata alla trementina e uedi 
quante volte a dato la rota e in quntj tenpi armonjci 
e se Ila rota a dato 2 volte in un tenpo che son dieci 
braccia eoe la trecentesima parte dun mjglio tu 
potraj dire che talle strumento se moso un miglio in
trecento tenpi e j a ora e 1080 tenpi che fare 3 
miglia per hora e 180/3 trecentesimj. (F 48V T2)
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1.4.6 KM "oncia" dell acqua.
Ms F 9R 
T4
Ms F 9V 
T l-2
Reghola dell onca dell acqa e cqunta largheza e profondità e 
velocita di moto debbe avere nvn dato spatio di corso nun 
dato tenpo. (F 9R T4)
Reghola dell onca dell acqa e cqunta largheza e profondità e 
velocita di moto debbe avere nvn dato spatio di corso nun 
dato tenpo. (F 9R T4)
dell onca dell acqa e in quati modi si po variare. (Tl) 
Lacqua che uersa per una medesima quantità di bocha. si 
po variare di quantità maggore on mjnore per modi de qualj
il p° e da essere piu alta o ppiu bassa la superfitie dell acqa
sopra la bocha donde versa il 2° da passare laequa con 
magore o mjnore velocita da cquel argine dou e ffatto essa
bocha 3° da essere piu o meno obbliquj i lato di sotto 
della grosseza della bocha dove laequa passa 4° dalla
uarieta dell oblliqujta de lati di tal bocha 5a dalla grosseza 
de labri dessa bocha 6 per la figura de la bocha eoe a
essere o ttonda o quadra o triangulare o llungha 7a da 
essere posta essa bocha in magore o mjnore obbliqujta
dargine per la sua lungheza 8a per eser posta tal bocha in 
magore o mjnore obbliqujta dargine per la sua alteza 9a a 
esser possta nelle concaujta o convessi dell argine 10a a
esser posta in magore o mjnore largheza del canale l l a se 
la alteza del canale a piu velocita nell alteza della bocha o 
piu tardità che altroue 12 sei fondo a globbosita o 
concaujta a risscontro dessa bocha o piu alta o pi bassa
13a se llacqa che passa per tal bocha piglia vento o nno
14a se llacqua che chade for dessa bocha chade in fra llaria 
o vero rinchiusa da u liato o da ttuttj saluo la fronte 15 se 
llacqa che cade rinchiusa sara grorossa nel suo vaso o
ssottile 16a se laequa che chade hessendo rinchiusa sara
lungha di caduta o brieve 17a se i lati del canale donde 
disscende tale acqa sara solii o globbulosi o retti o curui. 
(F 9V T2)
Ms F 16R 
T1 DI
Le mjsure dell once che si danno nelle boche dell acqua son 
maggori o mmjnori secondo le magori o mjnori velocita 
dell acqua che per essa bocha passa Doppia velocita da 
doppia acqua nun medesimo tenpo e cosi tripla velocita in 
un medesimo tenpo dara tripla quantità dacqua e cosi 
sucesiuamente in ettemo seguirebbe.(F 16R T l)
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1.4.6 KM Instrument to visualize vortex motion.
Ms A 60V 
T4-5 D2
Pruova come tutti i retrosi sono 
larghi in fondo e stretti di sopra. 
Sperianza (D2)
Piglia una bacchetta fatta come vedi 
qui di spira e falle quelle aliette di 
tola e dalle tanto peso da pie che la 
parte di sotto vadi in fondo e legala 
con un filo sospesa a un bastone e 
cacciane una parte sotto acqua e 
guarda se la parte di sopra nel suo 
girare si piega o no e quanto.
1.4.6 KM Sunlight visualizing water waves and flow in shallow waters.
Ms F 65V 
T2
se uoi ben gudicare tutte le figure dell onde e de corsi 
delle acque vedi lacqa chiara di picola profondità sotto li 
razzi del sole e vedraj mediante esso sole tutte le onbre e 
llunj delle dette onde e delle cose portate da essa acqa. (T2)
1.4.6 KM Two instruments to measure motion of ship.
CAR 191V 
lower half Nella palla senpre rimanga vn poco d arciento viuo insino 
alila bocha della cannella che Ilo versa
Argento viuo per j a ora e 11 ora sia diuisa in grandi mjnvti 
e 2l .
E 11 argento viuo sia sillato (stillato ?)
Facciasi la regola del corso nel campione
Datto il botto del tenpo in a e distopato sia notato quanto 
la cosa versata da a n  pena pena a pechotere in « he e 
ss elio (s)patio della linja si fa in men d un tenpo allora tu 
abassa gu per la vite la rota n la quale termjnare la ljnja 
finjta n vn tenpo armonjco trouato che aj la lungheza 1 
disscienso fatto n vn tenpo allira tu faraj la linja k h 
pichola a ttuo modo nell angolo e ssaraj chiaro quando 
nel uiaggo e sarano equale e lati dell ortogonjo K  a h 
che sara fatto dal uersare K  h allora tu diraj che i moti 
sieno equali eoe che tanto camjna il navivlio quanto la 
poluere disciende e sse e cosi si po mjsurar tutto
Ciercasi lo moto di questa linia (D6)
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1.4.6 KM Velocity and depth measurements.
CL 13V 
8-16 D2-3
Modo di sapere quanto un acqua corre per ora. Questo si fa 
col tempo armonico e potrebbesi fare col polso se 1 tempo
del suo battere fussi u n ifo rm e ............. (8 -13)................
.............. 1 modo del misurare una profondità di qualunche
acqua di mare dove non saggiugne con corda. (16-17) 
CL13V  8-16 D2-3 (1.4,9)
1.4.6 KM Velocity of ship. " anno li nosstri antichj vsato diuersi ingiegnj per 
vedere che viaggio faccia vn navilio ".
Acknowledgement of a source: " . . . .  e cquesto e in batissta albertj."
Ms G 54R 
T2-3
del cognjossciere quanto il navilio si move per ora
anno li nosstri antichj vsato diuersi ingiegnj per vedere che 
viaggio faccia vn navilio per ciasscuna oro in fra Ili quali 
vetruvio ne pone vno nella sua opera darchitectura il quale 
moto e ffallacie insieme cogli altri e cquesto e vna rota da 
mulino tocha dall onde marine nelle sue stremjta e mediante 
le intere sue revolutionj si desscribe vna linja retta che 
rappresenta la ljnja circhunferentiale di tal rota ridotta in 
rettitudine Ma cquessta tale inventione non e valida se non 
nelle superfitie piane e inmobile de laghi Ma ssell acqua si 
move insieme col navilio con equal moto allora tal rota 
ressta inmobile e ssell acqua e di moto piu o men velocie 
chel moto del nauilio anchora tal rota non na moto equale a 
cquel del navilio in modo che ttale inventione e di pocha 
valetudine
Ecci vn altro modo fatto cholla sperienta duno spatio noto 
da una isola a vn altra e cquesto si fa v asse lieua 
perchossa dal uento che ssi fa ttanto piu on meno obbliqua 
quanto il uento che Ila perchote e ppiu on men velocie e 
cquesto e in batissta albertj.(T2)
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1.4.6 DM Force exerted by jet.
CL 23 V 
8-10
Del modo del pesare la potenzia di qualunche caduta 
dacqua cioè cadendo infra angoli equali sopra lo stremo 
duna tavola piana posta in bilancia e facciasi il centro del 
peso opposito e 1 centro della percussion dell acqua 
equalmente distanti dal centro della bilancia CL 23 V 8-10 
(1.4, 13)
1.4.6 DM Measurement of force of a jet.Drawing-without text-of an experimental arrangement to 
measure the force of a water jet falling down from a reservoir.
Marinoni: " Leonardo ha steso con inchiostro più scuro su trentatre righe quello che il Calvi ( I 
mss. pp 53-59) definisce come un invnetario delle cose che Leonardo portava (o aveva da poco 
portato) nel suo primo trasferimento da Firenze a Milano."
CA 888R  
c. 1480-2 
(324R )  
D 2
Foglio capovolto
Cierti strumenti per navlj (Item 16) 
Cierti strumenti d acqua (Item 17)
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1.4.6 I Large number of devices. Were they used by Leonardo in his "lab"?
The text is minimal, but the illustrations of interest to the fluid-mechanicist are many. One is 
indicated by Leonardo as a device of 'moto continuo'. Another seems to be a still. Many are 
siphons or contain siphons as part of a system.
Marinoni: "Numerose figure di vasi sferici per lo più accopiati e congiunti da tubi piegati o curvi 
che ne mettono in counicazione il contenuto liquido, indicato anche come mercurio o 'argento 
vivo. Una piccola figura (ripetuta nel verso) di un corpo munito di pale fatte ruotare dal liquido 
emesso da un tubo."
(About 30 drawings)
CA 1113R 
c. 1513 
(400bR ) 
D l-1 4
Metà sinistra
Vaso con doppia sfera con: Moto continuo 
Doppia sfera con: argento vivo stillato 
Tra altri vasi di varia forma:
Questo par che versi senpre.
CA 1113V 
c. 1513 
(400bV ) 
D l-1 2
Most of the figures without words in 1113R; no words in 1113V
1 .4 .6 Marinoni: "Un cerchio graduato con asta bilanciata rappresenta uno 
strumento per misurare il peso o pressione dell'acqua." The drawing 
suggests a balance with a ball of hydropilic material on one side.
CA 1007V 
c. 1490 
(361bR)
D 1
Figura di strumento
Per chonosciere dove 1 acqua preso (o perso ?) (pesa ?)
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1.4.6 I Experimental devices.
" ..................... apparechi vari in cui circola l'acqua per la
pressione esercitata da un mantice; tubi a serpentina per 
distillazione(?).
CA 971V 
c. 1480-2
D 4
A destra: recipiente con mantice.
Moto d acqua
Quando quj versa turacj pressto jnpero che sara 
pieno ognj chosa.
A destra del disegno
Quj a (a) stare turato tanto che sia pieno ognj chosa 
e quando turj quessto isstura quel di sopra e 
quando quel di sopra versa turalo e sstura quel di 
sotto.
Sotto il disegno
Quj vn anjmella di dentro dove s abboccha il 
mantacho e 1 detto mantacho e quello che dda 
prencipio all acqua dando acqua njsscanbjo d aija 
e 11 acqua che da sia siffatta quantità eh enpia il 
tijangholo e ttuttj gli altrVj recettaculj per forza di poj 
tira a tte il mantacho e 11 anjmella e quella che serra 
di dentro.
1.4.6 I Glass-walled flume. More detailed instructions for the construction of a glass-wall tank or 
flume can be found in Ms I 89 T2,3 D2. and in 115R Tl-4 D l.
Ms I 109R 
TI DI
di questo faraj sperientia con vn uaso fatto di quatro piastre di uetro e guarda per 
canto.(Tl)
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1.4.6 I Glass-walled flume for fluvial studies. Leonardo seems to be the first to use flow visualization. 
Learning from flow visualization as it occurs very often in air and water must have been an 
experience useful to many people. We have many examples of works of art which show that 
flow was keenly observed by many artists [Macagno 1984/95]. But it is an entirely different 
thing to design and observe flow visualizations in the study of flows from a scientific and 
technological point of view.
Ms I 89V 
T l D l,
T2-3 D2
coll antidetta ragione si dimostra come i fivmj dequal fondo e largeza i qualj 
minano il lor fine che corrano piv di sopra che di sotto perche nel fine laequa di 
sopra e piv veloce nel cadere che quella di sotto onde laequa superiore che 
suciessiuamente sapogia a cquella e neciessario che ssia di tal moto quanto fu 
quella eh e detta. (T l)
sperienza
vetro e Ila fronte dinanzi ancora il simjle e dirieto a sse legnjo. (T2)
per isperimentare quando sara dato lusscita al fondo dun bottino alla sua acqa di 
quale acqua essa sia quella che viene a ttale vsscita o di sopra o di mezo o come si 
voglia fa il vaso di piastre diritte di uetro come vedi e intorbida lacqa con carta 
malpesta e nota il moto di tale particule nel suo versare.(T3)
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1.4.6 I Glass-walled flume to study flow of water.
This is a detailed description of the use of a glass-walled flume and the experiments one can 
perform in it. It is difficult to view this as a purely speculative page in Leonardo's 
notebooks.(See also Ms I 89R T2,3 D2 and 109RT1D1)
Ms I 115R 
Tl-3 D1
sperimentatione de balzi sopra equal canale. (TI)
sia fatto di vetro vn latto del canale e 1 resto di legnjame e llacqua che ci percote sia 
mjsta con mjglio o pasta da palpiri accio si ueda meglio il corso dell acqua per li 
loro motj e ssatto che ai la sperientia di tali balzi enpi il fondo di rena mjsta con 
mjnvta giara poi fa di pianare tal fondo e ffauuj su saltare laequa e guarda doue 
leva o ppone.(T2)
co che ttu vedi quj fare a llacqua tra ssu e giv cosi fara tra qua e Ila battendo nell 
arginj saluo che del rinbocharsi adosso laequa che ssalta. (T3)
po fa largine di uerso i llegnjame di lita e guarda per lo vetro i sua effeti e fallo in 
acqua continva. (T4)
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1.4.6 I Hygrometer and anemometer
"Un igrometro a quadrante, un anemometro a pressione che misura la velocita oraria del vento 
uno strumento per misurare la distanza percorsa da una nave."
CA 675R 
c. 1487-90 
(249a-bV) 
D l-2
Meta destra 
Figura di anemometro
A  m jsurare  q u an ta  v ia  si u ad a  p e r o ra  chol chorso  d  un  uento .
Quj b iso g n ja  v n  o rilog io  ch e  m osstri 1 ore pun ti e m jnvtj 
Figura d'igrometro
A  chogn jossciere  le qua lità  e g rosseze dell aria  e quando a a  p iovere.
Figura di strumento atto 
A  sapere le  m jg lia  di m are.
Meta sinistra
Strumento con: 5 - 25 5 -5  500 - 100
1000 volte  d a  la  uen to la  d i sopra  quanda la  p rim a  ne da vn(a).
End of passage consists of data on revolutions of each gear.
Se i nubolj e  le  c im e de li a lberi saranno  sen za  m oto  ch o n  fac ilita  si d im o sste rra  
la  d isstanza del tono  p er la  u ja  del fighurato  strum ento.
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1.4.6 - I 
CL HR Dl-2
There is no direct connection between the text of CL 11R and D l-2, two 
remarkable drawings describing the conversion of a common vessel into 
devices for basic experimentation and measurements. [See discussion by E. 
Macagno in IIHR Monograph 101]. This one of those cases in which 
drawings convey a very valuable message.
